﻿Conf dr îng Dumitru Stanomir Sisteme eiectroacustice Cîmpul radiația și transducția M SERIA PRACTICĂ • Automatică • Informatică • Electronică • Management E Samat Tehnica reglării Manual practic S Ba)ureanu, A Bălăcescu, M Epure, I Burlacu, Elemente și sisteme pneumatice I Fioros Practica programării calculatoarelor F G Shinskey Practica sistemelor de reglare automată E J McCarty ș a Sisteme integrate de prelucrare a datelor în conducerea activității economice M Dumitrescu, P Isac, P Turcu, M Ene (coordonatori) Organizarea activității economice C Simbotin, CI Tanasiciuc Comutația statică în automatică M K Starr Conducerea producției Sisteme de execuție V Crăciunoiu ș a Elemente de execuție A Vlădescu ș a Radioreceptoare M Mayer Tiristoare în practică Mutatoare cu comutație forțată G Moîtgen Tiristoare în practică Mutatoare cu comutație de la rețea L Zamflrescu, I Oprescu Automatizarea cuptoarelor industriale I Papadache Auto: atica aplicată, ediția l-a și a n-a Șt Alexandru Automatizarea proceselor tehnologice in industria lemnului V H Lisicikin Prognoza tehnico-științifică în ramurile industriei G Raymond Tehnica televiziunii în culori J J Samuelly, J Pignaret, A Sarazin- Instrumentația electronică în fizica nucleară T Homoș Capacitatea de producție în construcții de mașini S Radu, D Filoti Centrale telefonice automate Sisteme de comutație R Stere ș a Tranzistoare cu efect de cîmp D N Sapiro Proiectarea radioreceptoarelor V Antonescu, M Popovici Ghid pentru controlul statistic al cali- N T P tății producției Stanciu ș a Tehnica imaginii în cinematografie și televiziune Vezeanu, Șt Pătrașcu Măsurarea temperaturii în tehnică Penescu, V Petrescu Măsurarea presiunii în tehnică Popescu, P Mihordea Măsurarea debitului în tehnică Vezeanu Măsurarea nivelului în tehnică C Hidoș, P Isac (coordonatori) Sutdiul muncii, voi I—ѴПІ V Baltac ș a Calculatorul FELIX C- Structură și programare G Sonea, M Silețchi Creșterea planificată a productivității muncii R L Morris Proiectarea cu circuite integrate TTL I Stăncioiu Eficiența economică a asimilării de utilaje noi Ishikawa Kaoru Controlul de calitate pentru maiștri Magnus Radke măsuri pentru reducerea costurilor A M Buhtiarov ș a Culegere de probleme de programare P Constantinescu, С V Neg oiță Sisteme informatice, modele ale conducerii și sistemelor conduse E S Buf fa Conducerea modernă a producției, voi I și II A Vătășescu ș a Dispozitive semiconductoare Manual de utilizare A Nadolo Măsurarea volu ului și cantității lichidelor în industrie Ch Jones Design Metode și aplicații Gh Pisău ș a Elaborarea și introducerea sistemelor informatice C Hidoș Analiza și proiectarea circuitelor informaționale în uni- tățile economice A Vătășescu ș a Circuite integrate liniare Manual de utilizare voi , , M Silișteanu ș a Scheme de televizoare, magnetofoane, picupuri D W Davies Rețele de interconectarea calculatoarelor V Pescaru ș a Fișiere, baze șl bănci de date Gh Baștlurca ș a Comanda numerică a mașlnilor-unelte N Sprinceană, R Dobrescu, Th Boranglu Automatizări discrete în industrie Culegere de probleme M Florescu cibernetica, automatică, informatică în industria chimică S Călin Optimizări în automatizări industriale S Malcan Sisteme numerice cu circuite integrate J Ristea ș a Manualul muncitorului electronist M, Slmonescu Proiectarea unitară a circuitelor electronice C Cluceru Tehnica măsurărilor în telecomunicații P Nlțuleecu Electroallmentarea Instalațiilor de telecomunicații R, Răpeanu ș a Circuite integrate analogice Catalog Șt Lozneanu ș a, Casetofoane Depanare Funcționare N Drăgulănescu Agenda radloelectronlstulul PREFAȚA Prezentăm cititorului o lucrare consacrată sistemelor eleclroacustice cu scopul de a oferi cunoștințe fundamentale alll pentru înțelegerea acusticii tehnice de azi cit și a celei de viitor Este semnificativ faptul că în ultimii ani au apărut în lume lucrări cu caracter fundamental consacrate acestui domeniu ; ca exemplu este suficient să menționăm ELEKTROAKUSTICA (traducere din limba japoneză în limba rusă,' Mir, ) de T Haiasaka FUNDAMENTÂLS OF ACOUSTICS (a treia ediție John Wiley & Sons ) de L E Kinsler ed al , THEORY OF ELECTROACOUSTICS (McGraw-HW, ) de J Mer-haul Aceste lucrări nu cuprind însă descrieri amănunțite ale unor aparate electro-acustice ci explică acele fapte de bază cu uzură morală lentă Deși paradoxal la prima vedere, apare limpede faptul că progresul tehnic și tehnologic implică o temeinică stăpinire a cunoștințele r de bază De aceea credem că lucrarea de față se înscrie pe deplin pe linia sarcinilor de azi și mai ales ale celor de mîine, puse în fața oamenilor de știință de conducerea de Partid și de Stat din (ara noastră Lucrarea de față cuprinde patru capitole, împărțite în paragrafe și sub-paragrafe în primul capitol, Oscilații și Unde Mecanice, este prezentată teoria oscilațiilor și a undelor mecanice într-o serie de corpuri solide (bare, membrane) care sini utilizate in mod obișnuit pentru realizarea de emițătoare sau receptoare de unde acustice Tratarea este făcută în domeniul frecvență obținindu-se expresiile frecvențelor de rezonanță precum și cele ale modurilor proprii de oscilație Al doilea capitol, Unde Acustice, cuprinde teoria principalelor tipuri de unde în medii fluide: undele planeși undele sferice Sînt deduse proprietățile ondulatorii de bază, reflexia, refracția, precum și caracteristicile de propagare în al treilea capitol, Cîmpul și Tmpedanța Sistemelor Radiante, sînt prezentate metodele de bază pentru determinarea direclivității și a impedanței de radiație pentru principalele structuri radiante utilizate în mod cirenl (șiruri de radiatoare punctuale, pistoane în diferite montări acustice) Tot in acest capitol este prezentată teoria pîlniilor acustice Ultimul capitol, Sisteme Electro-Mecano-Acustice, cuprinde teoria completă și sistematică a analogiilor electromecanice și eleclroacustice precum și teoria transductoarelor electromecanice Acest ultim capitol realizează o sinteză între diferitele părți ale lucrării oferind o imagine a modului in care trebuie să fie abordat un sistem clectroacustic Este cunoscut faptul că însușirea temeinică a cunoștințelor și utilizarea acestora în mod creator necesită o stăpinire la nivel concret a teoriei, fapt care se remizează prin îmbinarea dintre teorie, exemplu, ordin de mărime Acceptăm ca evidentă formularea Un diclionaire sans exemples est un sguelelle, care slrăju* iește primele file din dicționarul Larousse, dar în același timp acceptăm cu ușurință lucrări științifice lipsite de exemple Impresionat chiar din primii ani de studiu de acest nwtto de esență, care este valabil inulatis mulandis în orice domeniu al cu-noașterii, am conceput lucrarea de față astfel incit teoria și exemplele să fie organic legale pentru ca cititorul să dobindească încredere în teorie, în conceptele de bază Ca o ilustrare a celor afirmate menționăm ultimele doua exemple din lucrare, Exemplul Difuzorul cu radiație directă montat într-un ecran infinit și Exemplul , , Microfonul condensator, Parcurglnd aceste două exemple cititorul se va convinge de necesitatea cunoașterii tuturor etapelor teoretice din capitolele precedente, că este posibil să se realizeze încadrări cantitative corecte ale performanțelor aparaturii eiectroacustice Dintre numeroasele exemple cuprinse tn lucrare (în număr de ) enumerăm doar clteva : calculele frecvențelor de rezonanță ale barelor, membranelor și plăcilor ; măsurarea impedanțelor acustice cu ajutorul interferometrului ; izolația sonoră a pereților ; radiația difuzoarelor ; direclivilalea diferitelor surse acustice ; calculul rezonatoarelor Helmholtz ; montarea di fuzoarelor în incintă Bassreflex ; filtre acustice Deoarece am gîndit această carte și ca un insirument de lucru, ce poate fi consultat și pentru probleme concrete, lasfieșitul lucrării se află Tabelul exemplelor cuprinse în cele patru capitole în vederea realizării unui acces direct la subiectul de interes In elaborarea acestei cărți, care reprezintă o lucrare de maturitate și este rodul unei activități în domeniu de peste două decenii, am folosit numeroase surse bibliografice, cele mai importante fiind cuprinse in Bibliografie Menționez în primul rînd lucrările clasice de excepție ale lui P M Morse, lucrări care au constituit pentru mine un permanent îndrumar Semnalez apoi cele trei lucrări recente, mai înainte citate, lucrări care reflectă stadiul actual al teoriei sistemelor eiectroacustice în sfîrșit lucrarea este nemijlocit legată de alte lucrări, elaborate de autor, lucrări incluse în Bibliografie Dar cum orice fapt, orice acțiune, își are propria istorie, mai mare sau mai mică, se cuvine să amintim o serie de realizări și realizatori în domeniul în care este elaborată prezenta lucrare : E Bădărău și M Grumăzescu (Acustica fizică), M Marinescu și P Apostol (Difuzoareși transductoare), A Necșulca (Sonorizări) și încă alții pe care autorul îi stimează pentru contribuția la dezvoltarea electro-acusticii in România îmi face o deosebită plăcere să menționez personalitățile vieții științifice românești cu care am avui privilegiul și cinstea de a colabora: academicianul M Marinescu, tare mi-a călăuzit primii pași in acustică ; academicianul Ii Voința, președintele Comisiei de Acustică a Academiei R S, România, profesor de excepție și dascăl entuziast, academicianul Gh Cârti ana, care pi in exigența sa Științifică m-a îndemnat spre autoperfecționare continuă ; profesorul dr: docent Edm Nicolau, pentru strălucitoarea sa gtndireși spiritulsău umanist; profesorul dr ing G Ruleai pentru anii de conlucrare In domeniul fenomenelor ondulatorii: Lucrarea de față, prin structurare și prin, conținut, se adresează unui cerc târg de cititori cu pregătire superioară : inginerilor de profil electric și electronic, fizicienilor și doctoranzilor in acustică, tuturor celor care utilizează sisteme cuprin-zind subsisteme acustice sau electroacustice Și cum orice lucrare este realizata într-un cadru concret familial, închei prezentarea lucrării aducînd mulțumiri soției mele Mihaela și fiului meu lonuț, pentru răbdarea, îndemnurile și încurajările lor de a duce la bun sfîrșit munca anevoioasă dar plină de satisfacții : aceea de a comunica prin scrieri celor din jur tot ceea ceștii, întorci nd în afară, cu valențe calitative noi, tot ce am primit de la înaintașii noștri ALTORUL Electroacoustic systems field radiation and transduction by D Stanomir The book presents basic facts for the modern approach to the treatment of electroacoustical systems It includes three aspects : the acoustical field, the radiat ing systems and the transducers The book contains four chapters, appendices and an index The first chapter contains the descriplion of oscillations and wave phe-nomena ocurring in solids which are usually acoustic transmitters or receivers The theory of waves in bars, membranes and plates is presented The second chapter deals with the foundations of the acoustic field The wave equation is derived and the main acoustical field are treated : plane and spherical wave fields The general forms of the field equations and of the radiation impedance are given The third chapter makes a detailed analysis of the methods used to derive directivity and radiation impedance of complex acoustical structures : array of point sources, piston-like radiators, acoustical pipes and hOrns The last chapter tackles two problems of major engineering interest : electro-mechano-acoustical analogies and electromechanical transducers Throughout the book concepts from signal and electrica! circuit theory are widely used One of the most significant features of the book is the intimate bond between mathematical, physical and engineering aspects Unlike other books, it contains a great many examples (over ) which explains the physical mea-ning of the theory, give practicai formulae and show how theory underlies usual electroacoustical devices From the examples one may quote : calculatîon of the resonant frequencies of bars, membranes and plates ; design of Helm-holtz resonators ; analogous electrica! circuit for loudspeakers in Bass-reflex mounting ; acoustical fillers The book provides the reader a general and practicai tool to tackle the electroacoustical systems It will be useful both as a text-book and as a refe-rence one for those interested in such topics A boul the author Dumitru Stanomir, D Sci , is a professor al the Department of Elec-tronics, Polyteehnical Institute ol’ Bucharost, le is a specialist inelectroacous-tics, electrica! circuit theory and wave Iheury Of late hv has worked in the domain of wave systems Не publishcd того Ihan scientific papers and books Не is a rnember of the Acoustical Comission of the Romanian Ăcademy and of the American Mathematical Sociely Hc is also a reviewer at Zentralblatt fiir Mathematik and Mathematical Rc views Lz хйх/л CONTENTS Chapter / Mechanical osciilations and waves Elementary mechanical systcm Longitudinal waves in bars Transverse wavcs in bars Transvcrse waves in membrancs Transversc waves in plates Chapter Acoustical waves Acoustical waves equation Plane waves Spherical waves Gylindrical waves * Chapter Field and împedances of rad ia ting systems Ghara eteriza ti on of radia ting systems Directivity of some radiating systems Axial field of a piston in an infinite bafflc Piston impedances Resonance in acoustical systems Radiation of holes Impedance of small sources couplcd acoustically Acoustical horns * 'ъ Chapter Electro-mechano-aconstical systems Analogies for lumped parameter mechanoacoustical systems Analogies for distributed parameter mechanical ano acoustical systems Acoustical filters Elcctromechanical transduccrs References List of examples gtuen in ihe book A ppendtces Subjecf index f CUPRINS Capitolul L Oscilații și unde mecanice , ф л Л Sistemul mecanic elementar Unde longitudinale în bare Ecuația de mișcare Condicii la limită Frecvențele proprii și Frecvențele de rezonanță Frecvențele de rezonantă ale barelor cu terminații reactive Unde transversale în bare Ecuația de mișcare Soluții Condiții la limită Frecvențele de rezonanță ale unei bare încastrată la un capăt și liberă la celălalt , Frecvențele de rezonanță ale Unei bare liberă lâ ambele capete ' • Ж te T L — Ж • * * + Unde transversale în membrane ; % Ecuația de mișcare Condiții la limită Frecvențele proprii și frecvențele de rezonanță Unde transversale în plăci subțiri Ecuația de mișcare Soluția generală Frecvențele proprii și modurile de oscilație Capitolul Unde acustice Ecuația undelor acustice Sunetul Caracterizarea cîmpului acustic Ecuațiile cîmpului acustic Potențialul scalar Viteza de propagare a sunetului Condiții la limită și relații energetice Unde plane Impedanțn caracteristică Reflexia și refracția sunetului Impedanța de intrare în cîmp de unde plane / Absorbția sunetului în cîmp de undo plane , , Trecerea undelor acustice prin pereți solizi Incidența normală / Reflexia și refracția sunetului Incidența oblică , Reflexia si refracția la suprafața unui corp solid Incidența oblică , , Unde sferice Unde sferice izotrope, Soluții în domeniul timp Unde sferice Izotrope, Soluții armonice Importanțele In dmpul sferic Izotrop , Cimpul creat la distanțe mari do corpuri pulsante , Rezistențele de radiație ale corpurilor pulsantc mici Dipolul acustic Ш Sfera oscilantă ir- V Unde Impcdanțclc In ctnipul creat de sfera'oscilantă Gîmpul și impedanța corpurilor oscilante mici cilindrice Cimpoi si Carne teri zarea sistemelor radiante Integrala Raylelgh-Huygens Parametrii sistemelor radiante Legătura dintre dircctivitate și rezistența de radiație Funcțiile de dircctivitate ale unor radiatoare utilizate Expresia integralei R —II în zona cîmpului îndepărtat Radiatoare discrete grupate Grupul format din două radiatoare Șir liniar de radiatoare Sistem acustic ultra direcțional Pistonul circular în ecran infinit Pistonul dreptunghiular în ecran infinit Radiatoare de tip bandă Pistoane circulare cu viteză neuniformă Gîmpul axial al pistonului în ecran infinit Impedanța pistoanelor Impedanța pistonului montat în ecran infinit Impedanța pistonului liber Impedanța pistonului capsulat Rezonanța în sistemele acustice Conductanța unei deschideri Elasticitatea volumică Transmisia sunetului prin tuburi uniforme Impedanța tuburilor scurte Sistemul acustic elementar Rezonatorul Heliriholtz Rezonanța tuburilor acustice Radiația orificiilor Radiația deschiderii terminale a unui tub Radiația rezonatoarelor Radiația unui orificiu practicat intr-un ecian infinit Radiația unui orificiu mic practicat într un tub infinit Impedanța surselor pulsantc mici cuplate acustic Două pistoane montate într-un ecran infinit Două pistoane cuplate prin cîmpul radiat și prinlr-o incintă acustică acustice Ecuația pîlniilor acustice Pîlnia conică Plinii catenoidale hnpeilanțn sistemelor radiante Plinii Sisteme electro-mecnno-acust lec Analogii pentru sisteme mecanoacuslice cu parametrii concentrați Corespondențele dintre structurile elementare Sisteme mecanice eu deplasări paralele , Transformatorul mecanic , Sisteme mecanoacuslice Analogii pentru sistemele mecanice și acustice cu i arametvii distribuițî , Sisteme mecanice uniforme , Sisteme acustice uniforme , , » Sisteme acustice cu salt de secțiune transversală Filtre acustice , , Filtre In scară șl structuri elementare do filtrare , Realizări ale unor filtre acustice G Transductoare electromecanice Ecuațiile transducloarelor Transductoare cu cimp magnetic Transductoare cu cimp electric Transductoare cu viteza neuniforn a Raportul de reciprocitate al Iransductoareior t Bibliografie Anexe Constantele fizice ale materialelor Funcțiile Bcssel și alte funcții înrudite Polinoamele Stokes-Rayleigh Î Coordonate curbilinii ortogonale J Indice de materii tabelul exemplelor cuprinse in luerai’fc Ca pilotul Ex Calculul parametrilor de oscilație pentru un difuzor cu radiație directă Ex Frecvența de rezonanță fundamentală a unei bare liberă la un capăt și sprijinită pe o masă la celălalt Ex Modurile de oscilație alo barelor cu capetele libero sau blocate Ex Frecvențele de rezonanță ale unei bare fixată la un capăt și liberă la celălalt Ex Frecvențele de rezonanță alo unei bare liberă la ambele capete Ex Membrana în modul de oscilație fundamental Ex Dependența frecvenței fundamentare do rezonanță a unoi membrane de parametrii geometrici Ex Membrana microfonului condensator Ex Diafragma receptorului telefonic Capitolul Ex Forme particulare ale relației de conservare a puterii Ex Transmisia de energie prin unde plane în aer șl în apă Ex Transmisia de energie prin unde plane în hldrolocațle Ex, Transmisia sunetului prin unde plane din aer în apă și din apă în aer Ex Reflexia undelor plane pentru Incidență normală pe un perete cu impedanța specifică complexă Ex Măsurarea impedanțclor specifice cu ajutorul interferometrulul Ex Calculul coeficientului de absorbție a unei structuri absorbante folosind cercurile de egală absorbție Ex Izolația sonoră introdusă de un perete de beton Ex Transmisia de energie prin unde plane din ulei în apă pentru incidență oblică Ex Calculul razei de separare în cîmp sferic izotrop Ex Transmisia de putere în cîmp sferic izotrop Ex Radiația dlfuzoareior la frecvențe joase în diferite montări acustice Ex Radiația pistoanclor în domeniul frecvențelor joase în diferite montări acus- tice Sursele sferice Izotrope echivalente Ex Radiația difuzorului liber Dipolul acustic echivalent Ex, , Radiația unei sfere oscilante în apă Capitolul Ex , , Parametrii de dlrcctlvllato al unei familii do cardlolde Ex, , , Calculul rezistențelor do radiație ale unor radiatoare la frecvențe joase Ex Dlrectlvltatea unul grup do două microfoane în diferite situații Ex , Dlrectlvltatea unul șir cu radiatoare în diferite situații Ex , Dlrectlvltatea unul microfon ultradlroețlonal ln diferite situații Ex , Dlrectlvltatea unul piston circular montat Intr-un ecran infinit in diferite situații , Ex» Dlrectlvltatea comparativă a radiatoarelor do tip bandă : cu viteză uniformă și cu viteză repartizată parabolic Directivitatca comparativă a pistonului circular in ecran infinit pentru diferite repartiții ale xitezei de oscilație Distanța de separare in cimpul unui piston circular montat intr-un ecran infinit in diferite situații Domeniul de valabilitate a aproximării de joasă frecvență pentru masa de radiație a unui piston circular montat intr-un ecran infinit Radiația in aer a unui piston circular in ecran infinit pentru situația Пг Radiația iu apă a unui piston circular montat intr-un infinit, domeniul de radiație fiind în lungimi de undă scurte Analiza in domeniul frecvențelor joase a cimpului creat de pistonul liber folosind teoria cimpului creat de corpurile oscilante mici Radiația difuzorului liber în situația рг = Transmisia sunetului prin tuburi uniforme cu salt de secțiune Transmisia sunetului printr-un tub uniform avînd inserată o diafragmă Calculul performanțelor unui rezonator Helmholtz Dimensionarea rezonatoarelor Helmholtz Frecvențele de rezonanță ale unui tub acustic Radiația unui tub de lungime finită Radiația unui piston printr-un tub scurt Radiația deschiderii unui tub infinit Absorbția realizată de un rezonator Helmholtz Trecerea undelor acustice printr-un orificiu Radiația unui orificiu practicat într-un tub infinit Rezonanța difuzorului în incintă acustică Calculul unei рПпіі acustice conice Calculul pîlniilor catenoidale acționat de două forțe : acționat de două forțe paralele egale și de sensuri opuse situat pe o fundație cu o viteză prescrisă Capitolul Ex Sistem mecanic Ex Sistem mecanic Ex Sistem mecanic Ex Filtre mecanice Ex Microfon combinat cu trei surse de presiune Ex Circuitul electric echivalent al sistemului acustic de tip difuzor în montare acustică Bass-reflex Ex Transformatorul acustic Ex Frecvențele proprii ale unui vibrator magnetostrictiv în formă de H Ex Circuitele echivalente discontinuităților de secțiune , Ex Circuitul electric echivalent al unul tub infinit avînd un orificiu lateral mie Ex Calculul unui filtru acustic de tip trece-jos , — Xi = xri — deplasarea relativă raportată la punctul Ecuația de mișcare a sistemului dat în figura este Mx + Rmx + —x — f, Cm care prin aducere la forma canonică devine Л/ Flg Sistemul inoeunlc elementar unde s-a nota Jo |/Л/ , se scrie, [ST- ], *( = Xq COS COj/ sin ) / ( ) în care coi = ^/coo — iar cr(/) este treapta lui Heaviside Se observă că pentru co > , regimul este pseudoperiodic cu pseudo-frecvența unghiulară cov Pentru co (amortizare relativă foarte mică), are loc în mod evident, coi ~ co Pentru exemplificarea procesului de descreștere a oscilațiilor într-un sistem disipativ, în ( ) s-a luatx’o = О, сог = ^/îois iar forma x(f) raportată la p /«>i a fost reprezentată în figura Regimul permanent armonic (sinusoidal) este caracterizat prin aceea că forța feste de forma f = ] F | cos(cof + ?), în careF este un număr complex, de modul | F | și argument O (rezistența mecanică strict pozitivă) atunci după un interval t > în sistem subzistă numai regimul permanent (asimptotic) sinusoidal caracterizat prin aceea că toate mărimile cinematice din sistem sînt funcții Of f Ifl W If Flg Oscilație paoudoporlodlc* atenuată — SlMtfernf clectroacuBUce vd un sinusoidale de frecvența a, amplitudinile și fazele urmînd a fi determinate d! n ecuații algebrice Ținînd seama că sistemele considerate au parametrii reali vom scrie că V urmînd ca x (deplasarea), v (viteza) și a (accelerația) să fie căutate sub for-mele : Re ѴеійИ, a = ReXeJoU, ( ) = jcoV = — co X în vederea exprimării soluțiilor sub o formă sugestivă introducem mărimea complexă m j / S — Qm care arată, ca și în sistemele electrice, că un sistem mecanic elementar cu pierderi mici are Qm mare față de în aplicații prin frecvența de rezonanță se înțelege întotdeauna co , ținînd seama că de cele mai multe ori sistemul mecanic are pierderi mici Ex Calculul parametrilor de oscilație pentru un difuzor cu radiație directă Un difuzor cu radiație directă poate fi asimilat în domeniul frecvențelor joase cu un sistem mecanic elementat avînd următoarele date : M = - - kg ; f == Hz ; = Să se determine: Rm, , Cm, f\, fd, fa, precum și | X |, I V |, | A |, știind că forța aplicată este sinusoidală cu amplitudinea | F | = , N și frecvența este f = f Obținem succesiv = - '’- = i kg,s > — = , s* , —— = = - -IO"* m-N"' ■' * f Ecuația undelor longitudinale în bare se obține scriind ecuația lui Newton (presupunînd că funcția £ este suficient de neteda) pentru o porțiune de bară de grosime dx și de masă specifică p [kg*m~ ] : care devine ( ) Ecuația ( ) reprezintă ecuația de mișcare a barei in absența pierderilor (disipatiei) și a forțelor distribuite imprimate Deoarece ( ) este tocmai ecuația undelor cu o singură coordonată spațială rezultă că în bare se pot propaga unde fără dispersie, cu viteza de fază c = [MS- ], [MS- J Parametrii fizici pentru diferite materiale folosite în aplicații sînt date în anexa Este cunoscut faptul că soluțiile ecuațiilor cu derivate parțiale se obțin sub formă concretă numai prin precizarea condițiilor la limită, a căror structură va fi analizată în continuare Vom folosi ca și în paragraful precedent calculul cu amplitudini complexe ținînd seama că sistemul este cu parametrii reali Vom căuta deci soluția ecuației ( ) prin metoda separării variabilelor, [SB] punînd S(z, t) = Re X(x)e’\ s = a + jco, ( ) în care s este un număr (în general complex) iar X(x) este amplitudinea complexă spațială Din ( ) și ( ) rezultă imediat că X(x) satisface ecuația diferențială d’X dza c în care у se numește constanta de propagare Partea reală a lui у se numește constanta de atenuare iar partea imaginară constanta de fază Rezolvînd ecuația pentru X obținem două forme echivalente pentru amplitudinea complexă spațială X(x) = C'e~Y* + )'cYT, sau X(x) =» C eh yx + ) sh yx, în care constantele C și ])' (respectiv C și /)) nu depind de punct (dar sînt în genera! funcții de ) și sînt determinate prin condițiile la limită Vom analiza condițiile la limită pentru bare de lungime finită, x [O,/] Admitem că : la capătul x - O bara este fixată pe un reazem de impedanță Zml (fracție real-rațională în ) și este acționată de o forță de forma Fi(s)e,t >' la capătul x — l bara este fixată pe un reazem de impedanță Zw (fracție real- rațională îns) și este acționată de o forță de forma F (s)ea Condiția la limită (la capătul r = sau la x = /) exprimă următorul fapt : viteza reazemului, de impedanță Zlnl sau Zma, este generata de for(a loială, constituită din forfa imprimată si din for ta exercitată de bară asupra reazemului (evaluată la x — sau r = /) Obținem două ecuații dx = sZml( s)X(x) x= dX dx = -ZmS(s)X( r) ( ) în deducerea formei ecuațiilor ( ) este subînțeles faptul că forțele imprimate cu variație exponențială est generează deplasări și eforturi care au aceeași variație exponențială Această ipoteză este adevărată pentru sisteme pasive și pentru Re s > , [ST- ] Cele două condiții la limită sînt prezentate în tabelul Tabelul Condiții la limită generale pentru bare în oscilații longitudinale Condiția la limită Bară fixată la x = pe un reazem de impedanță Zml și acționată de forța A Schița situației Ecuația asociată Bară fixată la x = l pe un reazem de impedanță Zm și acționată de forța fz [i - z; (s)z;„/s)]sh(Yz) + [z;,(S) + z;a(s)jch(Yo = o Zw = — — , Zc = pc, у — — Zf c Ecuația caracteristică Pentru analiza sistemului de ecuații ( ) este sugestiv să folosim nu amplitudinea complexă a deplasării ci amplitudinea complexă a vitezei, conform cu V(x) ~ Л ch y r + В sh y r, V( r) = $Л’(х) Folosind reprezentarea pentru X prin intermediul lui V, ( ) devine — В — Fi(s)/ SZV> l [Z* nu sînt liniar independente deoarece pentru un anumit n avem: Iin — O soluție particulara, pentru un anumit / , se scrie L я și se numește mod de oscilație de ordinul n Soluția generala este o sumă de soluții particulare p(T,/) = ^un(x, l) ( ) n Constantele Дл care intervin în ( ) pot fi determinate unic prin prescrierea condițiilor inițiale (profilele deplasării și vitezei inițiale), ceea ce reprezintă în esență o problemă la Umilă de lip Cauchij Remarcăm faptul că dacă terminațiile au caracter strict disipativ (Z?nl și Zw au polii situați strict în semiplanul stîng) atunci toți zan sînt strict pozitivi iar modurile de oscilație scad exponențial în timp Dacă însă Zml și Zw sînt funcții de reaclanlă (au toți polii pe axa frecvențelor reali iar polii sînt simpli cu reziduurile pozitive) atunci toți ean sînt nuli iar rădăcinile ecuației caracteristice sînt simple și pur imaginare, sn = jcdw, co„ reale, adică frecventele proprii sînt reale Se spune că modurile de oscilație sînt staționare deoarece ele nu se atenuează o dată cu creșterea lui / Considerăm acum situația în care forțele imprimate sînt armonice, de frecvență со Considerentele care urmează au sens numai dacă sistemul în ansamblu este strict disipativ, гап > , deoarece numai în acest caz regimul asimptotic sinusoidal este unic determinat de forța imprimată Sistemul de ecuații ( ) devine în acest caz ZUj«)/l — В = F (jco)/ SZe, [Z^(jco)ch(jpZ) + sh(jpZ)]A + [Z,; (j »j((o)« în vederea normării, adică n obținerii ecuației caracteristice în funcție d ) Mb = plS c ' ^mb — SE condițiilor la limită la cele două capete Sînt dale totodată expresiile corespunzătoare ale parametrului in Se observă că se obțin două ecuații canonice І'віу, m)= У + in = ( ) Soluțiile celor două ecuații, pentru anumite valori ale parametrului /n, sînt date în tabelul Totodată sînt date expresiile asimptotice ale rădăcinilor pentru m Tabelul Primele rădăcini ale ecuațiilor F t({/, ” = У tg— у - m = , rădăcină //M, rădăcina m Уіл Уѵв , , , , , , , , , , ' , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , Valori asimptotice Uib- m U A Уів , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , ~ ' W —mdog) Fig Reprezentările grafice ale mărimilor y A și y B — în funcție de parametrul ni Mărimile y A și y B reprezintă primele rădăcini ale ecuațiilor "^ F m) = ytg — y - m = , FB(y, m) = ij ctg — у + m = Pentru calcule practice în figura sînt reprezentate grafic rădăcinile ecuațiilor ( ) în funcție de parametrul m Este vorba de prima rădăcină a fiecărei ecuații, y A și respectiv y B în aplicații prezintă interes determinarea punctului de abscisă t , diferit de și de /, în care deplasarea este nulă Proprietatea remarcabilă a punctului rr , este faptul că în acest punct bara poate fi sprijinită (fixată) fără ase modifica distribuția de deplasare, adică fără a perturba modul corespunzător de oscilație Ținînd seama de condițiile la limită studiate cu implicațiile mai înainte arătate, rezultă că amplitudinile complexe corespunzătoare vitezei sînt cele date în tabelul Se observă din tabel că nod de oscilație, nesituat la capete, poate să apară numai în cazul Obținem în acest caz Remarcăm faptul că raționamentul este valabil pentru modurile de oscilație fundamentale Pentru modurile de oscilație superioare, pentru toate cazurile studiate apar puncte nodale, în care deplasarea este nulă Ex Frecventa de rezonanță fundamentală a unei bare liberă la un capăt și sprijinită pe o masă la celălalt, Se consideră o bară liberă la un capăt șl încărcată cu o masă la celălalt Să se calculeze frecvența de rezonanță fundamentală pentru următoarele date: Л/, — , kg, Z — , m S == ni'* Iar bara este din oțel Să se calculeze totodată punctul nodal șQ, Situația analizată se încadrează în cazul din tabelul , Iar ecuația caracteristică asociată este FB(yf m) ~ , Calculăm parametrul m și obținem , * ‘ »ай’ ’ t) = sin Ш b) Bară liberă Ia ambele capete, în acest caz punem în ( , a) Zm ca și la punctul a) Obținem deci Sin pZ = , { nZ = Л Г, Ч* *“• v * M Л - " w " * ** * ' ' ț * * m — , din care obținem aceeași ecuație caracteristică • * • л r * • I l * C i Y к • ; • Л СС «n = - nc - ' in Ca și în cazul precedent, lungimea barei cuprinde л jumătăți de lungime de undă Deși frecvențele proprii sînt aceleași ca în cazul a) modurile de oscilație sînt diferite, deoarece din ta-telul rezultă că modul n de oscilație este dat de П i X cos ivrcc c) Bară fixată la x = și liberă la x = Z Punlnd ca la punctul a) Ymx = obținem ecuația caracteristică — jZ'ma sin pZ = cos p/ Capătul liber implică condiția Z'mt , astfel că rezultă relațiile cos p/ — , p„Z « ( / л — ( n — Ik Юд - ГС, * / / ( / — ) —— N fn Lungimea barei cuprinde un număr impar de sferturi de lungime de unda Modul n de oscilație este caracterizat prin viteza nulă în punctul x = și viteză maximă în punctul x — Rezultă că expresia sa este dată de cos n - ГС/Н- (pJ- Remarcăm două aspecte importante : In toate cele trei cazuri frecvențele proprii sint In rapoarte de numere întregi, fnlf\ N, sau cum se mai spune sini >n rapoarte armonice și modurile de oscilație reprezintă unde staționare rezultînd din suprapunerea undelor progresive Reprezentarea modurilor de oscilație, mai exact a distribuției vitezelor instantanee, este dată în tabelul Tabelul Modurile de oscilație ale barelor în oscilații longitudinale Mod Bară fixată la x = și x — l Bară liberă la Bară fixată la x = și x = si x = l liberă la x = l în aplicații barele cu terminații ideale, nod sau maxim de oscilație la capete; sînt utilizate în modurile de oscilație impare, adică acelea în care mijlocul barei reprezintă un nod de osci-lațle șl ca atare bara poate fi fixată la mi jloc fără a perturba modul de oscilație Legat de excitația pe moduri impare subliniem următorul fapt important : dacă o bară liberă la ambele capete este excitată cu un semnal avînd mai multe componente armonice, atunci modurile de excitație pare nu sint excitate deoarece aceste moduri au mijlocul barei ca punct de oscilație maximă t • ’b * I r Л • x Л t • > • i și este totodată acționată de forțe la capete, fr(t) și respectiv fJd) atunci condițiile la limită ( - ) exprimate în domeniul timp devin ( ) Folosind ( ), ( ) devine c ~T lip] + l)l~m (vi) + ^o’mi(^o) — / ^ + ~ ( ) care reprezintă ecuația de conservare a puterii instantanee in bare osci tind longitudinal și care se citește astfel : puterea debitată de forțele imprimate este egală cu suma dintre variația in raport cu timpul a energiei totale a barei = -p - Wp și puterea preluată in impedanțele reazimelor (raționamentul are sens pentru situația în care reazimele au impedanțele nule sau finite) Unde transversale în bare , Ecuația de mișcare Soluții Condiții la limită Considerăm în acest paragraf barele (subțiri) așa cum au fost definite în paragraful , Ne ocupăm de oscilațiile (undele) transversale în bare Pentru a explica sugestiv esența oscilației do tip transversal în bare, ne vom referi în cele ce urmează la schițele dale în figura Profilul unei bare în regim de echilibru static este recliliniu (orizontal) și este arătat în figura a Pentru exemplificarea situației am considerat că bara este fixată la un capăt și liberă la celălalt, așa cum se arată în figura menționată Daca acționam asupra barei cu o forță situată în planul ligurii (adieri transversal barei) bara se încovoaie așa cum se arată în figura , ă Dai otită acestei deformări o sene de elemente liniare de bară se dilată, altele se comprimă Jn figura c este arătată o secțiune în lungul barei Ли fost individualizate trai clemente liniare de bară, — , Г- ' și "— ” Prin deformarea de încovoiere, concavi-tatea fiind în josul figurii, elementul l'- ' se dilată, elementul ”— ” se comprimă iar elementul — nici nu se dilată nici nu se comprimă Locul punctelor de pe bară astfel îneît prin deformarea de încovoiere elementele liniare de pe această varietate își păstrează lungimea se numește fibra mediană Situația este arătată în figura d Este evident că fibra mediană reprezintă un plan de simetrie al barei Remarcăm faptul că în acest proces de deformare elementele de bară sînt supuse și la un efect de rotație Se arată că momentul încovoietor este dat de, [MS- ], ^Z = - E SA , ( ) dX* în ipoteza deformărilor de amplitudine mică, ț(x,f) fiind deplasarea transversală pe axul barei în ( ) E și S reprezintă, ca și în paragraful , modulul mediană lui Young și respectiv aria secțiunii transversale Mărimea k, exprimată în : reprezintă raza de girație a secțiunii transversale în raport cu fibra Se știe că raza de girație este dată de expresia : Flg, , , Bare oscllînd transversal : c) profilul barei în regim ața- ‘ tic ; b) profilul barei încovoiate ; c) pozițiile ocupate de trei elemente liniare cînd bara este în echilibru ; d) pozițiile ocupate de cele trei elemente liniare cînd bara este deformată ; e) elementul de arie din secțiunea transversală caro Intervine în calculul razei do girație, — Sisteme electroaeustice — cd, — - * Pe de altă parte, datorită în care, notațiile sînt indicate în figura e Un calcul direct arata ca - J ,/> - nentru secțiune dreptunghiulară și / pentru secțiune circulară de raza r variației momentului încovoietor în lungul barei (axa Ox) este generală o forță transversala, notată cu ft, denumită ? -К • М Л • • t • f = ^ = ESP — • i)x ex* Ecuația de mișcare exprimă faptul că masa elementară înmulțită cu accelerația este egală cu variația forței tăietoare pe intervalul d r : forță tăietoare și definită prin : dx= -c-lLds= —ESk dx — dx dx în oscilații transversale direct Se obține în final : = a-=c —, c =— t* x* P care reprezintă ecuația de mișcare pentru barele Ecuația descrie regimul liber, (nu există forțe aplicate distribuite) și este valabilă pentru amplitudini mici de oscilație Remarcăm faptul că structura ecuației ( ) este complet diferită de structura ecuației ( ), ceea ce arată că pe o bară în oscilații transversale nu se pot propaga unde fără distorsionarea profilului De altfel un calcul arată că funcțiile de tipul G(x ± c/) nu sînt soluții ale ecuației ( ) Pentru determinarea soluției ecuației considerate, punem £(#,/) =r Re X( r)ejwf, în care X(x) este amplitudinea complexă spațială Facînd notațiile o СО kc obținem că amplitudinea complexă spațială satisface ecuația diferențială —-i-^x-o ■■ dx Rezultă că soluția generală este dată de X(x) = ch p r -ț- Bah p x’ -|- C cos Ș r Dsin p r ІТІ’нп,’ У п sînt constante complexe care urmează a fi determinate din condițiile la limită, Remarcăm faptul că bara este un mediu dispersia **№$№** de fază nu depinde liniar de frecvență Condițiile la limită liplco, care intervin în aplicații sint următoarele : - tncrtsfrarefl hi punctul x ™ ,t , condiție care implică dxa * f • ' ; • ' " J- bară acționată în punctul x = r de o forță concentrată (fără moment) avînd frecvența ы și fazorul F, condiție care implică л daX = o Xo d X E Sk — -+ dx Xa Frecvențele de rezonanță ale unei bare, іцеазіг tă la un capăt și liberă la celălalt ЙГ’Ц ‘ ■ * /і I Еппхз'Кр; ; М-'Лѵму? ТИ ЦЧпЬЧ xfțz 'Л' i■ i )‘ zr •;o j йnn ■ i dx o d X w * dx dxa daX ^v, j®i \ ** ,i • Г care conduce la următorul sistem de ecuații omogene ( ) Condiția de compatibilitate a sistemul ui de ecuații omogene ( ) consta în anularea determinantului coeficienților ecuațidor Ecuația obținută astfel reprezintă ecuația caracteristică a sistemului fizic considerat (bară împreună cu condițiile la limită) și este dată de eh p/cos pZ == — ( ) sau sub o altă formă Nolînd tot ( ) soluțiile ecuației caracteristice ( ) sînt următoarele & A = - , cx> a , , с/і^а ~ ~ t ( ) Folosind numerele proprii ( ) obținem următoarele expresii pentru frecvențele proprii апЛ r, kc nkc „ Sl а»л’ = / ” care arată că frecvențele proprii : — sînt aproximativ în rapoarte de pătrate arată că nu sînt In rapoarte armonice și că sînt relații) rare in spectru ; — sînt invers proporționale cu pătratul lungimii barei, spre deosebire de frecvențele proprii ale barelor în oscilații longitudinale, situație în care pro-porționalitatea este realizată numai cu inversul lungimii barei; — sînt proporționale, prin intermediul razei de girație, cu dimensiunea liniară a secțiunii transversale, dimensiune evaluată în planul mișcării Primele trei frecvențe proprii se calculează cu următoarele formule de numere impare, ceea ce , — y , V e Д J «M J «M V « ) Ш , flA, ( ) Frecvențele proprii, diferite de frecvența proprie fundamentala și care nu sint neapărat multipli întregi ai acesteia, se numesc supralonuri Se observă că al doilea supraton are valoarea puțin mai mare decît armonica a -a a frecventei fundamentale iar al treilea supraton este mai marc decît a -a armonică Deoarece amortismentul oscilații lor libere este de regulă o funcție crescătoare cu frecventa rezultă că regimul tranzitoriu pe supratonuri este sensibil mai scurt decît regimul liber pe tonul fundamental Acest fapt fizic explică un fenomen cunoscut practic Dacă se percutează o lamelă (bară) și se generează oscilații transversale atunci în primele momente se aude un sunet metalic deoarece prin percuție sînt generate pe lîngă modul de oscilație fundamental și modurile superioare în scurt timp însă sunetul devine pur, melodios, deoarece modurile superioare se atenuează mult mai rapid Pentru acest motiv barele în regim de oscilații transversale sînt folosite în acele aplicații în care este necesar să se obțină tonuri pure Un exemplu îl constituie diapazonul Un alt exemplu îl vom indica în paragraful următor Expresia modului n de oscilație mai exact amplitudinea complexă asociată se obține din următoarele considerente Raportul Bn/An se obține din sistemul de ecuații ( ), folosind una din ultimele două ecuații în care £/ este înlocuit cu valoarea corespunzătoare modului n Constantele An din primele două ecuații Factorul de scară An se normează astfel îneît amplitudinea de oscilație la capătul liber să fie egală cu unitatea Notăm amplitudinea An normată astfel cu An Pe baza considerentelor arătate obținem forma generală a modului n de oscilație in care dnA este dat de ( ) iar ceilalți doi coeficienți sînt dați de expresiile J МП ; f I fi t I ? O G f rl; r* 'flK jh JJ ț! chp„Z + cos IV An sh p„Z + sin ВЛ ' i * f ț f f f r ’ ' ’ V f V * ) , ■ І r > л z * z • • / / I I J /'Л J к/ " > fr l I ; Fig Profilele barei oscilînd transversal corespunzătoare primelor trei moduri de oscilație Bara este liberă la un capăt și încastrată la celălalt în figura sînt reprezentate profilele barei corespunzătoare pnmelor trei moduri de oscilație Se observă că deplasarea maximă pentru orice mod are loc pentru x = l iar această valoare nu mai este obținută în nici un punct de maxim din interiorul intervalului [ ] Punctele nodale, adică acele puncte în care deplasarea și viteza sînt nule în orice moment, sînt următoarele (este exclus din considerare punctul x = ) '* oa o₽ Fig Profilele barei oscilînd transversal corespunzătoare primelor trei moduri de oscilație Bara este liberă la ambele capete I / / r P î \ f r * • Un exemplu de utilizare a barelor oscilînd transversal libere la ambele capete este constituit de barele folosite în xilofon Barele oscilează pe modul fundamental și sînt fixate prin muchii de cuțit situate în cele două puncte nodale ale modului fundamental Deoarece în aceste puncte modurile superioare nu au nod de oscilație, prin percutarea la mijloc a barei se obține un sunet care devine într-un timp foarte scurt un sunet pur, de frecvență egală cu frecventa fundamentală de rezonantă Ex Frecvențele de rezonanță ale unei bare fixată la un capăt și liberă la celălalt O bară de oțel are raza r = , m și lungimea , m Bara este încastrată la un capăt, fie icesta x = , și liberă la celălalt, fie acesta x — l a) Să se calculeze raportul dintre frecvența de rezonanță fundamentală în oscilații longitudinale Д și frecvența de rezonanță fundamentală în oscilații transversale f A Calculați cele două frecvențe, b) Să se calculeze raportul dintre deplasarea la mijlocul barei și deplasarea de la capătul liber în cazul oscilațiilor longitudinale și în cazul oscilațiilor transversale a) Din exemplul și din ( ) avem — ’ Ли = , ~ Z- - r / / i ' K ~ r°' i astfel că obținem = - — = , — = , = , - — , f A - , /с к r , - ‘ I • ■ I ^ л ' l ! ■ » Jj = = , Hz, , , , - » = , kHz ■ Vom pune în evidență acum un fapt fundamental în teoria oscilațiilor și undelor in solide* Pentru aceasta scriem lungimea de undă în cele două situații din care obținem că pentru Xi == Хіл (acolaș traseu parcurs) arc loc V *• relație саге arată că viteza de fază pentru fază pentru undele longitudinale Se spune undele transversale este mult mai mică declt viteza de că undele transversale se propagă mai lent declt undele longitudinale b) Din exemplul avem pentru modul fundamental longitudinal Xi(x) = Ai sin —» astfel că obținem Y(Z/ )/ | Â! | = , Din ( ) avem pentru modul fundamental transversal normat { X X chil, — — cos , - , sh , — -sin , — l l din care, obținem •: [ / , , Jch - — cos , / , - , sh - / , sin I - A = , Гі г * Se observă că în cazul modului de oscilație transversal deplasarea la centru este aproximativ de două ori mai mică (în raport cu deplasarea capătului liber) decit în cazul modului de osci- lație longitudinal Ex Frecventele de rezonantă ale unei bare liberă la ambele capete O Bară de oțeLcu dimensiunile de la exemplul este liberă la ambele capete și oscilează -transversal pe modul fundamental, a) Șă se calculeze raportul dintre frecvența fundamentală în modul long’tudinal și frecvența fundamentală în modul transversal Să se calculeze cele două frecvențe, b) Daca deplasarea la mijlocul barei în modul transversal este de , riv să se calculeze deplasarea la cele două capete a) Din exemplul și ( ) avem A ~ > fin =- , —- , p astfel că obținem - — - * i I • I I I I f , , I f, l I I — , — = , - Л» , li к r —■ , - == , , e Г , - » ' , » Uz fU! = І! , Hz , • ф * i i - b) Din expresia modulul do oscilație transversal pentru O, eli , - , sin , — obținem deplasarea la centru A t( ) , — , — , , astfd сЛ deducem deplasarea la capete ncnormată, mărime notata cu Ăr, - V,(/ ) „ , - - in Semnul minus arata că cele dona puncte, mijlocul barei și oricare din cele doua capete, oscilează în anUf&zâ fapt caro rezultă și din figura Observăm că modul transversal fundamental este un mod par in timp ce modul longitudinal fundamental este Impar (evident simetria fund evaluată în raport cu mijlocul barei) - • I j > * ’ • • • tn finalul acestui paragraf vom deduce ecuafia de conservare pentru bare Iii c^cilalii transversale Vom face ipoteza că la nici unul din capete și nici nu se comunică energia înspre exterior Aceasta înseamnă că la un anumit capăt, r = sau x — , bara este sau încastrată sau liberă în acest scop vom scrie ecuația de mișcare a barei sub forma barei nu i se comunică energie înmulțim Ѣ/ si integrăm în ambii membri de la (L *) cu nd r» p — I Conform cu ipotezele făcute cu privire Ia structura terminațiilor sau sau astfel că printr-o integrare prin părți repetată obținem în care am notat • ' | r t у л S • o • дР дий V Dacă forța distribuită este nulă atunci obținem дий Лі care este ecuația undelor în două mărimea âlll діи ț Ло г)і'й c coordonate curbilinii ortogonale in care ( ) undelor -dimensională nu admite soluții modificarea profilului inițial are dimensiuni fizice de viteză Se arată, [MS- ], că ecuația de lip unde care se pol propaga fără Vom căuta soluțiile ecuației ( ) folosind metoda separării variabilelor introducînd amplitudinile complexe spațiale Întrucît în majoritatea dis-pozitivelor electroacustice conturul de fixare este circular, vom exprima ( ) în coordonate polare, fig « = г z/ obținînd i I f г ■ дг го c* zp ( ) дг Considerăm regimul staționar de frecvență со, punînd p = Re Peiwt, | i »KI' >') і!йіі м itfw hîO-Z :: w nî и v ;; V plbi jbffpUb’ î,tJ Din ( ) rezulta că ecuația caracteristica a sistemului considerat (mem-i \ : I • ' ’ ■ '■ ‘ ' •’ !■ I / ** > Y > î a = , , a = , , a — , , ( ) ЬіЙПіЧТ VJ G îfl ‘)'l li) jțdiici? ІПШІ Jlli Г,Ьг Frecvențele proprii și frecvențele de rezonanță Considerăm mai întîi cazul P = , adică regimul liber Ecuația caracteristică ( ) furnizează condiția necesară și suficientă de existență d regimului staționar liber Din ( ) obținem succesiv aor» !■— Ы Hi • | h n «= N, Pon^*o = «Om Por* ' ' ' I i I - ’lll ’ ) • f aonc iQn — * , кг ( ) ■ î ■: ’» ( ) f ♦ к саге arată câ frecvențele proprii ale membranei alcătuiesc un spectru discret dar ele nu sini in rapoarte armonice Primele trei frecvențe proprii se calculează cu expresiile , , , ( ) * , , ' Г а°з f , /оз — /oi — aoî , э O soluție de ordinul n a regimului liber este de forma Г Z V l/\ / T ( Г ( » П^ COS • ( ) care constituie modul de oscilație de ordinul n Facem următoarea precizare cu privire la terminologie Uneori numim soluția staționară în domeniul timp mod de oscilație iar alteori pentru simplificarea unei exprimări mai complicate numim mod de oscilație chiar amplitudinea complexă spațială Ținînd seama de ( ), soluția generală a regimului liber se scrie Л G în care șirurile {Ая} și {фя} se determină din condițiile inițiale (problema lui Cauchy) Pentru a înțelege particularitățile referitoare la utilizarea membranelor vom reprezenta grafic profilele ocupate de membrană pentru diferite moduri de oscilație Considerăm mai întîi graficul funcției Bessel Jo, grafic dat în figura Din ( ) și din figura se observă că pentru modul n de oscilație, n — == , , ; , profilul membranei include n cercuri (inclusiv cercul r ~ i'o) pe care deplasarea membranei este nulă în orice moment Aceste cercuri se numesc linii nodale Observăm că pentru sistemele descrise printr-o ecuație Fig Graficul funcției J (x) diferențială eu derivate parale ^ojingurăcourd^ se poate anula în puncte izolate, punctele nodale Pentiu modul n de oscilație cele n linii nodale sînt date de “o> Z -/ Q , «on -Г — / аол aon Pentru ilustrarea faptelor mai înainte arătate, în tabelul au fost reprezentate profilele membranei corespunzătoare primelor trei moduri de oscilație în mod evident aceleași reprezentări sînt valabile și pentru viteza de oscilație Din reprezentările date în tabelul , se observă că pe modul de oscilație fundamental, n = , membrana deplasează aerul în același sens, pe toată suprafața ei, sau altfel spus toate punctele de pe membrană au aceeași fază Tabelul de oxcilujie Pentru modurile de о че іІіЦіе siiperfoiirc, / • , două porțiuni inelare adiacente unei linii nodale, (dll’erlUI de cercul mare, /• r„), oscilează în anii fazii, astfel cil paloarea ncllt u aerului, deplasat este mai mică, în raport cu silnația în care oscilația membranei cete Hinfazicii Pentru caracterizarea efectului mai înainte descris se consideră o membrană de arie, So oscilînd pe modul n de oscilație Se definește amplitudinea complexă medie, a deplasării, nolntă cu Л„, definită prin formula /Гм-S'o ■ j X„(S)dS, ( ) А o în care X(S) este, amplitudinea complexă spațială a deplasării în mod similar se definește amplitudinea complexă medie a vitezei Pentru membrana circulară se obține r» Ля я: rj ■= \ A„ J |a B — | лг dr, ( ) J l r J o în care Лп este amplitudinea complexă a deplasării evaluată la centrul membranei г == r Utilizînd formulele date în anexa obținem n •I l(^On)* Din valorile tabulate în anexa rezultă următoarele : dacă presupunem că amplitudinile la centru pentru primele cinci moduri sînt egale, = A = — == Af), atunci volumul mediu de aer deplasat, sau debitul mediu, pe modul fundamental este , Д , în timp ce pe modurile superioare volumul net scade (relativ față de cazul n = ) de , (n = ), , (n = — ) ori Pe de altă parte, în capitolul se va arăta funcția de transfer, atît la emisie cît și la recepție, este proporțională cu volumul mediu de aer deplasat de membrana în mișcare De aici rezultă că membranele sînt utilizate în mod judicios ca elemente radiatoare sau ca elemente receptoare dacă prima frecvență proprie se găsește la capătul superior al benzii de frecvență care urmează a fi tiansmisă în aplicații este comod să se folosească nu volumul mediu ci debitul mediu, notat cu Qv și definit prin Qo = J V(S)dS, în care V(S) este amplitudinea complexă spațială a vitezei de oscilație, structură care are aceeași formă de variație spațială ca și amplitudinea complexă a vitezei, Considerăm acum situația în care P > adică regimul permanent sinusoidal Calculele mai înainte efectua te se referă la membrana fără pierderi, în realitate în mediul învecinat există pierderi mici dar nenule, astfel ca frecvențele complexe au o parte reală negativă relativ mică dar nonulă eeea ce face ca regimul forțat sinusoidal să fio unic determinat de foița excitatoare* ( ) — Si steme eluolrotțcuiHk’u — ud, ПО ■> r domeniul de utilizare a membranelor este, limitat su-este util să deducem o Pentru frecvente « apropiate de frecvențele proprii o> B amplitudinea de Ținînd seama ca ■ perior de frecvența fundament expresie aproximativă pelin, amplitudinea complexa spațiala Л ta mental » du, du a în mod evident Wc reprezintă energia cinetică iar W? energia potențială a membranei Exemplul Membrana in modul de oscilație fundamental Se consideră o membrană care oscilează po modul fundamental» avînd amplitudinea complexa la centru A> Să se scrie amplitudinea complexă spațială pentru deplasare șl pentru viteză, precum și pentru mărimea dX/dr Prin calcul direct obținem Sil se calculeze apoi energia totală X(r) = AiJ *oi V(r) = jwoiX(r) « Го Ji «oi — t r dx Energia cinetică mediată pe o perioadă este dată de r° IV = — ( | V(r) | rdr = ~ [Ax J O mediată pe o perioadă este dată de Го Energia potențialii dX d® Г*о aji «O» J J(x)a?dx o «pi '( T)a d v o Folosind Integrala definiții dată în anexa T" J ’ W o obținem că cele două mărimi șl Wr nu aceeași expresie și anume VV = fi\ + )Vp = ~ nrfa | Ai | й> Л (аО )’ > Folosind valorile dale In anexa » obținem forma finală numerică Г i F = Trrja | A t |°o>?i I— , ® I ~ Oi rtrfa%i | Ax | o Exemplul Dependența frecvenței fundamentale de rezonanță a unei membrane de parametrii flcometrlei Să se arate că pentru membrane subțiri și omogene (în ceea ce privește grosimea) frecvența fundamentală do rezonanță maximă nu depinde de grosime Scriem expresia frecvenței fundamentale co l, înlocuind Fj cu Tb și o cu pă, obținlnd - Cdoi — r? P Pentru un material dat, efortul unitar T [Pa] este limitat superior de o valoare care depinde de tehnologia de fabricare, valoare notată cu TM Astfel frecvența fundamentală maximă, notată cu (сооіЪр corespunde la T = TM, situație care este realizată prin forța de tensionare Fj^v = ЬТ д/ Exemplul Membrana microfonului condensator Membrana unui microfon condensator este realizată dintr-o folie de aluminiu, cu diametrul dc IO" ni și grosimea de pm = - m Materialul utilizat are efortul unitar maxim Tif = -IO Pa a) Să se calculeze tensiunea maximă FliV, forța totală de întindere corespunzătoare și frecvența fundamentală maximă realizată, b) Dacă se aplică membranei o presiune uniformă sinusoidală avînd j P | = Pa și f = Hz să se calculeze amplitudinea complexă Ia centru precum și amplitudinea complexă medie a) Obținem Uf = bTM = , ~ - = - N-m" Forța totală de întindere este aplicată pe perimetrul membranei кг , astfel că obținem F{ = Р М ттг = -IO - : = kN Frecvența fundamentală maximă se calculează cu У T»' - , / ' ()‘- = io Hz ]/ p ’’ ]/ , • IO f (/qi) u» regimul do funcționaro este cuazistatic astfel că cu a } = , l/OiJjf e ÎO b) Deoarece are loc inegalitatea deplasarea la centru o calculăm I ,\'( ) I B p |r“ « «= , -W m Fi * * * iar deplasarea medie este Jumătate din deplasarea la centru, adică | X | « , ‘ ’ m Kemarcă m făptui că deplasarea este deosebit do mică» ca urmare a x duiii deosebit de mo a forței aplicate șl valoriI deosebit de mu’l а rigidității (Inversul elasticității) ( ) în care Л este funcția Bessel modificată, de speța iniția fi de ordinul unu Rezolvînd sistemul de ecuații ( ) obținem amplitudinea complexa spațiala X(r) compatibilă cu condiția la limită de încastrare = N Г Ii(pro)Jo(pr) + Ji(Pr )I (pr) ' Г P* L Ii(₽r )Jo(₽ro) + Ji(pr<>)I»(pr„) soluția care are sens numai decă o este diferită de oricare frecvență care anuleaza numitorul expresiei ( ) w Ecuația caracteristică a sistemului fizic considerat (placa ?i condițiile la limită) este dată de Д = I/Șro) J (₽r ) + Jj(₽r ) I (, r ) = , ( ) ( ) sau sub altă formă J,(pr ) Upr ) ( ') Ji(Pr ) li(pr ) ’ Ecuația ( ) are un șir numerabil de rădăcini (a se vedea anexa ) a I = , , a = , , aM = , , a == , , aOrt -> n z, со Considerăm mai întîi cazul P = , adică regimul liber Ecuația caracteristică furnizează condiția necesară și suficientă de existență a soluțiilor staționare Pentru frecvențele proprii obținem expresiile (Zon T ■ kc “Оя = Т і sau într-o formă mai utilă pentru aplicații / - / — , * b tz rj/ = , ± g « p(l — o ) f , I , / ( ) ^ p '] / OCoJ J OCoa V- p / «Ol J \ , I Г , ț , Amplitudinea complexă spațială corospunzătoarc este dată de modului n de oscilație n n I în care Aw este un număr complex arbitrar De aici rezultă soluția generală a problemei la limită £(r,/) = £ fte {Xrt(r)e ?} n= ( ) Pentru modul fundamental, n — , avem relația J°(a°A - °> L o,O , I (a ) , astfel ca forma numerică a amplitudinii complexe spațiale este dată de • , —) + , Io [з, — { r ) { r Remarcăm faptul că amplitudinea la centru nu este egală cu Ai ci cu , An Xi( ) = , Ax Pentru a determina amplitudinea complexă medie utilizăm formula de calcul ( ) și folosim formulele date în anexa Obținem = —[Л(а ) + , Д(ао )] A = — [ , + aOi , + , - , ] Ax = , Ax = , X( ) ( ) Rezultă că debitul mediu al unei plăci în modul de oscilație fundamental este dat de Q~ = , At ~ rț = , X( ) - ( - ) Fie acum regimul forțat sinusoidal, P , In ipoteza pierderilor mici frecvențele de rezonanță sînt foarte apropiate de frecvențele proprii Se produce fenomenul de rezonanță Fără a detalia soluțiile ecuației de evoluție a oscilațiilor în placi pentru moduri de oscilație fără simetrie radială, se pot trage o serie de concluzii similare cu cele deduse pentru membranele în oscilații Iară simetrie de rotație Anume, că pentru modurile superioare debilul mediu scade ceea ce conduce la scăderea eficacității de conversie acuslomccanicc Pentru acest motiv plăcile sînt folosite fie pe modul de oscilație fundamental, lucrînd într-un domeniu de frecvență relativ îngust central de frecvența de rezonanță (cazul plăcilor folosite în sonorele de joasă frecvență), fie într-un domeniu de frecvență cuprins între frecvența zero și prima frecvență de rezonanță (cazul diafragme-lor din receptoarele telefonice), domeniu numit, ea și în cazul membranelor regimul cuazislațic t Vom deduce în continuare soluția de regim euazislatic Pentru a obține o soluție compatibilă cu situația de încastrare vom folosi dezvoltările funcțiilor Bessel, date în anexa , luînd în gradul patru Acestea sînt considerare termeni ai dezvoltării pînă la X* - obținem /i(Pr,)J (( r) + Folosind aceste dezvoltări фго) A\(r) = — — - b E V * din care obținem deplasarea la centru P( - O b E Z> E ( , ) Un calcul simplu arată că deplasarea medie este dată de X = -Xj( ) = , Xt( ), ( - ) adică o valoare foarte apropiată de cea dată de ( ) > • "ж И Exemplul Diafragma receptorului telefonic Se consideră diafragma unui receptor telefonic constituită dintr-о placă de oțel avînd parametrii : r = - a m, b = - “ m Placa este încastrată pe conturul circular Să se calculeze primele patru frecvențe de rezonanță corespunzătoare modurilor de oscilație cu simetrie de rotație , Presupunînd că asupra plăcii se aplică o presiune armonică uniform repartizată, cu w - /, / : foi — , / - = , «• F P( - aa) - ~' / , - ** ~* F ( - » «) , ’ = , » Hz = , = , , ’ = , ’ Hz, /'„ = , -/ii = , , ’ = , - * Hz, fo, ~ ,l b/’u, =a , - , * ’ ■- , * Hz Folosind ( ) și ( ) obținem X,( ) m JL - - q,p' ( - , ») • iu ■ io- b>E * -*»- , *i(m b> * ' m, X, - ■t-X ( )-= , io-» « ijsi w-s m Capitolul UNDE ACUSTICE I Ecuația } A* І undelor acustice Sunetul Caractetiziiren cîmpului acustic іНійѵлиуі ІЭІ ii • ■!! Iiior; I ;i> • ■> ■' ) > : ■ ! > J ф ' f \ Ѣ • » Л f M In accepțiunea obișnuită prin sunet se înțelege totalitatea oscilațiilor aeriene capabile să genereze senzația sonoră în organul auditiv al omului Undele care se propaga în aer sînt unde longitudinale, adică deplasarea particulelor are loc în lu ngul direcției de propagare Asemenea unde, de tip longitudinal se pot propaga nu numai în gaze ci și în lichide în solide se pot propaga și alte tipuri de unde cum sini undele transversale Deoarece frecvența componentelor spectrale audibile este cuprinsă între și Hz, prin sunet vom înțelege orice oscilație care se produce în gaze, lichide sau solide și care are componentele spectrale cuprinse în intervalul de frecvență ( - ) Hz Dc fapt pentru a genera senzația sonoră mărimea fizică trebuie să satisfacă și o condiție do nivel (amplitudine, putere) care nu este esențială în clasificarea pe care o prezentăm Oscilațiile care au componentele spectrale de frecvență mai mică decît Hz constituie Infrasiinclul iar,cele care au componentele spectrale de frecventă mai mare decît kilz ultrasunetul Oscilațiile care au componentele spectrale de frecvență deosebit de înaltă constituie hipersu-netul O clasificare și delimitare a domeniilor enumerate este dată in tabelul Tabchd l Scara undelor acustice (clasificare duptt componentele spectrale constituente) Frecvența în Hz Denumire Surse • • * , - Intamuict- ОясіІпІІІІо apoi hi Inclulo uliu'!, bittftllo Inimii Observații inetoo, cercetări cardiologie©, cercetări dc seismologie - ‘ Sunet Voce, muzică» mediul am-bhuit •*ШМ>*аМ>аа*аІ|М*МІ"Паіп**Мня Comuni rații, semnal zăr Tabelul (continuare) Frecvența îu Hz Denumire Surse Ultrasunet Vibratoare magnctostrictive, piezoelcctrice, șu era tul unor animale, sirene ultrasonore Hidrolocațh, defectoscopic ultra sonoră, prelucrări speciale, fizică moleculară ” Hiper sunet Oscilațiile termice ale moleculelor Microfizică Cititorul va remarca folosirea alternativă a termenilor de undă și de oscilație Este util să facem cîteva precizări O oscilație este reprezentată printr-o funcție de timp, у = у(Г), și descrie modul în care o mărime fizică, deplasarea, presiunea etc , se modifică în decursul timpului Pentru l fixat, fie t = t , y(i ) reprezintă starea de oscilație la momentul t în descrierea matematică a oscilației spațiul nu apare Legătura oscilație-timp-spațiu este realizată prin ceea ce numim undă, care din punct de vedere fizic reprezintă transportul in spațiu al stărilor de oscilație Sub o formă matematică simplă o undă se reprezintă astfel f este o funcție fixată, în care x este abscisa în lungul axei Ox iar c este o constantă, viteza de propagare, așa cum va reieși mai departe Fie xA și xB, xA în care p este masa specifică statică iar p masa specifică variabilă Vom face următoarele presupuneri (ipoteze) privitoare la structura mediului și a mărimilor din cîmp Pv în mediu nu au Ioc procese disipative și nici fricționale P Mediul este invariant în timp și omogen, adică Po == const , p = const P Amplitudinile de oscilație sînt mici sup | p | рз)» P Ș\P> care s,n^ ^unt ;H de timp și de punct în R , sînt determinate de cinci ecuații scalare deduse in continuare, o ecuație vectorială și două ecuații scalare Ecuația lui Newton, aplicată particulelor cuprinse într-un volum JL, expi i-mă faptul că forțele exercitate din partea mediului (R \£ ), sînt eebilibi ale de masa X accelerația sumată pe întreg £ Forța exercitată de exteriorul volumului o caracterizăm prin scalarul pis înmulțit cu versorul normalei exterioare la suprafața S care limitează volumul £ Suprafața S este considerată suficient de netedă iar scalarul pis este considerat pozitiv atunci cînd forța exercitată este forță de compresiune Prin urmare forța totală exercitată de mediu asupra masei cuprinsă în volumul £ este dată de în care n este versorul normalei exterioare la suprafața S Pentru evaluarea accelerației este necesar să se țină seama că volumul £ trebuie să fie solidar cu particulele în mișcare, ceea ce înseamnă că accelerația este derivata substanțială a vitezei, [MS- ], adică în care гр/г/se numește accelerația locală iuv (v v) v accelerația de transport In virtutea ipotezelor și P accelerația se reduce la accelerația locală Cu aceste precizări ecuația lui Newton aplica tă volumului Q se scrie sau, ținînd seama de ipoteza P si de faptul că £ este arbitrar, bv р ~ж ” V/)* continuilale exprimă faptul (în ipoteza mediului cu structură In îolumuî о/Ж’ "' eS“‘ ’’ OpM v"rl” j„ ьтпоиН Dacă potențialul admite separarea variației spațiale dc cea tempoiala iar variația temporală esle armonică putem scrie se numește ecuația Iui Helmholt Viteza de propagare a sunetului în paragraful s-a arătat că viteza de propagare a undelor longitudinale în bare este determinată, pe lîngă masa specifică, de modulul lui Young Vom arăta că, deși viteza de propagare a undelor acustice în gaze a fost pusă în evidență pornind de la ecuația termodinamică de stare, în esență și pentru gaze mărimea у Po este legată de procesul efort-deformare Considerăm în acest scop ecuația de conservare a masei \ и * co/ \ru • г to/ “-u f'U) în care indicele o reprezintă valorile statice iar reprezintă variația relativ mică, care se reduce, în ipotezele făcute, la partea variabilă a mărimii considerate Obținem mai departe adică Po Pe de altă parte, pentru orice gaz sau lichid (adică substanțe caracterizate numai prin volum), modulul de eompreslbilitate, notat cu JSV, se definește nrin egalitatea ' r P — t-’(din egalitatea dedusă) din care rezultă că Po / W Po ♦ Experimental se constată că pcrturbațiile acustice și ultraacustice în gaze și lichide au caracter ndiabalic, adică în ( ) reprezintă modulul de compresibili-late adiabalie Putem deci scrie în care este modulul do comprcsibilitatc izoterm Diferitele constante fizice pentru gaze și lichide sînt dale în anexa Din anexa obținem pentru aer următorii parametri : — pentru O'C p »= , kg un Po = , - * Pa, c — pentru °G Po Dacă folosim ecuația gazelor perfecte, pQ = RT, viteza sunetului la tcC sub forma atunci obținem > r (Z°C) = co(O°C) У + • w • r b * f / r * Г f / * J * * ! I I • ) ’ I J ? І J / - î - U > U • ~ co(O°C) ( + - —) = c„( °C) + , -Z ( ) I ] Pentru lichide dependența temperatură-viteza sunetului este mai complicată decît în cazul gazelor Relațiile de calcul au un caracter în mare parte experimental Pentru apă distilată se folosește formula Г r *• Ц c (Z°C) = + -Z - , -Г- + , -Z , ( ) iar pentru apa de mare CoO’C) -■= + , -Z - , -Z* + , -Z + ( , - , -Z) + Ъ j ' Atragem atenția că alunei cînd se calculează parametrii de transmisie prin corpuri solide masice (carcase, pereți) trebuie să fie utilizată viteza dc propagare în mediu nemărginit; în anexa sînt cuprinse dalele care permit calculul modulelor Ev și Et Condiții la limită și relații energetice Este cunoscut faptul că soluțiile explicite ale ecuațiilor cu derivare parțiale se obțin numai printr-o specificare adecvată a condițiilor la limită O clasificare a condițiilor la limită și a problemelor aferente pot fi găsite în lucrările [MS- ], [RV], [SB] De la început precizăm ,că în majoritatea problemelor tratate în lucrare condițiile la limita inițiale nu sînt importante astfel că vom preciza și discu ta condițiile la limită de tip spațial puse pe o suprafață, suficient de netedă, care constituie frontiera unui volum mărginit Folosim notațiile : S pentru suprafață, Q pentru volum Principalele condiții la limită sînt enumerate în continuare d) Trecerea undelor din mediul ( ) iii mediul ( ), ambele medii fiind fluide și separate prinlr-о suprafață S Situația esle prezentată în figura o (suprafața separatoare fiind plană în acest caz) Prima condiție exprimă faptul ca la trecerea prin suprafața S presiunea ar exista diferență de presiune aceasta s-ar egaliza Are deci loc (conform notațiilor din figura ) salt de secțiune în medii uniforme cu arie transversală finită; c) fluid cuprins între două suprafețe limitatoare V) Trecerea undelor dinlr-un tub de secțiune constantă Sx intr-un alt tub de secțiune constantă S , Si / Situația este arătată în figura b Se presupune că schimbarea de secțiune se face fie abrupt, fie pe o lungime d relativ mică (în raport cu lungimea de undă) Se va arăta că în domeniul frecvențelor joase, cu precizările care vor fi date în paragraful , în tuburile de secțiune constantă se propagă unde plane caracterizate prin presiune și viteză, amîndouă constante în secțiunea transversală Notăm cu p vi, și p , v presiunile și vitezele evaluate în apropierea discontinuității, la stînga și respectiv la dreapta Cele două viteze sînt în întregime dirijate în lungul axei tuburilor Prima condiție la limită este dată, ca și la punctul a), de continuitatea presiunii, adică px(— ) = p (+ ), i(~ ) ==• ? (+ ), Л doua condiție la limită este dată de continuitatea debitului (vitezei vo-lumice), adică Sd\(— ) — deoarece pentru porțiuni mici (în raport cu lungimea de undă) fluidul este incompresibil, O condiție mai exactă va fi dată în paragraful L c) Mediul fluid este mărginit de două suprafețe simplu conexe și fără puncte comune, Si peretele interior și Sâ peretele exterior Fiecare din cei doi pereți îi vom caracteriza printr-o ipipedanța mecanică pe unitatea de suprafață, definită punctual ca raportul dintre presiunea și viteza normală a punctului r„ reaclle locală, ttcamintim că p este dirijat după normală și este poziti’v dacă reprezintă o forță de compresiune Pentru simplificarea scrierii vom face notațiile respectiv Spunem ca pereții au după normală și i »»l = Sn s s Precizăm că : presiunile imprimate pe S\ (sau pe S ) se notează cu pel (sau cu pf ) și sînt considerate pozitive atunci cînd forțele exercitate sînt forțe de compresiune ; vitezele normale imprimate pe suprafața S± (sau pe S ) se notează cu v€i (sau cu ve ) și sînt considerate pozitive atunci cînd orientate în lungul normalei exterioare la suprafața considerată (Si sau S ) Distingem patru cazuri posibile cl) Pe suprafața S ? avînd impedanța pe unitatea de suprafață caracterizată prin operatorul (de argument pw ), este aplicată presiunea p el* ^ ț i n e na Pel Pl = Zșl(Pnl)* ( uț c ) Pe suprafața S } avînd admitanța pe unitatea de suprafață caracterizată prin operatorul ysl (de argument —/h), este imprimată viteza normală pel Obținem ySl{-Pl) ( b СП ‘ r : i J l > ?» “ } : - Л - - •' ' P și t>„ (indexate cu sau cu ) reprezintă adevăratele presiuni care intervin în relația de conservare a puterii jf Ѵ'\ч ЛЛ, Fornift particularo ale rehiflcl de consun ал* a puterii a) Suprafața limitaloare este perfect rigidă în acest caz vn este nul pe Întreg S și obținem f U’dtl const = energia inițială, П cave arată cil sistemul este conservativ b) Suprafața (imitatoare este pcrfeci elastică (libera) în acest caz p este nulă pc î obținem f wdH = const = energia inițială b cave arată cil sistemul est o conservativ c) Supra fafa limitaloare are caracter pur reactiv (masic ) în acest caz p relația p(S) = M^S)(^lit)v;,(S) șl obținem și Pn sînt legate prin wdQ+ —‘ iW (S)₽J(S)dS = const energia inițială, cave arată ей sistemul este conservativ (' ele (voi cazuri a), b) și e) au în comun faptul că sistemul in ansamblu, mediul fluid — supra fața imitatoare, este ncdlsipativ d) Suprafața limilaloarc este disipalivă în acest caz p și ол sînt legate prin relația- p(S) = « b\(S) i>,(S) și obținem ’iSl] t L wdfi = - § ^,(S)oî(Ș)d& ii s с‘дго nrut^ eă encrgta> totală este descrescătoare tn tiinp Evident*; disipați vi țațea implică (laptul ca funcția mv esto identic nulă și este nenegati vă » Posibilitatea tic obținere a soluțiilor sub formă analitica (compactă), alît pentru problema interjiă cît și pentru problema externa, depinde de facilitatea de a pune condiția la limită sub formă globala, fapt care are loc dacă suprafața {imitatoare S-este o suprafață de nivel constant într-un anumit sistem de coordonate curbilinii Aceasta înseamnă pfr de altă parte ca ecuația undelor este separ abilă în sistemul de coordonate considerat Se arata^ [MS- ]V că ecuația undelor în trei dimensiuni este separabilă în sisteme de coordonate curbilinii ortogonale, care alcătuiesc familii de cuadrice, proprii sau degenerate Dintre sistemele de coordonate în care ecuația undelor este sepai abila menționăm: coordonatele carteziene, coordonatele polare, coordonatele sfei i o T(n = ^^pi'd/> T ) IV Pm T IV,n — Wcm + Wpm> ( - îxt e calitatea ( ) subzistă în valori mediate Dacă in plus mărimile din cîmp sînt armonice relațiile ( ) devin П І I P| iPcm = — Po |v = T TT I ’ poCo ( ) Ml în care prin majuscule, P și V, sînt notate amplitudinile complexe spațiale valorile de vîrf), iar prin asterisc este desemnată conjugarea complexă în cazul eîndnu este necesar să punem în evidență caracterul vectorial al mărimii vom serie fără bară de vector, adică Im Unde plane Impedanța caracteristică O undă plană este caracterizată prin faptul că suprafețele echifază (locul punctelor care au aceeași stare de oscilație) sînt plane paralele normale unei direcții, numită direcția de propagare a undei plane Expresia analitică a unei nde plane armonice, de frecvență со, asociată potențialului scalar , este dată de = Re A exp[j(co/ — ( r) în care ? este un vector constant (vectorul direcției de propagarc), de modul ? =x o/ct, r este vectorul dc poziție iar Л o funcție de punct Dacă A este o constantă (complexă) în planele p г =- const unda plană se numește undă plană omogenă iar dacă acest fapt nu are loc se numește undă plană ncomogenă Ne ocupăm în continuare (afară dc cazuri specificate în mod expres) de unde plane omogene I’olosiml ( ) deducem ceilalți fazori ai cîmpului Ф ■= ■ Л exp(—j ( r), /’ j ( ХСФ, ( ) (V = j v (₽ Г)Ф “ j РФ- ~ ? ■ Remarcam că viteza de oscilație este cuprinsă în lungul direcției de propagare Pentru o undă plană progresivă, dc lip longitudinal, într-un mediu fixat» definim inipedanța caracteristică a mediului considerata raportul complex dintre amplitudinea complexă spațială a presiunii și amplitudinea complexă spațială a vitezei dc oscilație în lungul direcției dc propagare Conform cu definiția obținem în acest caz =-— = poco [kg*s lem ], (^ /) VP care arată că într-un cîmp de unde plane presiuneași viteza sînt în fază iar raportul fazorilor corespunzători este o constantă (funcție de parametrii mediului) și avîud dimensiuni fizice de impedanță mecanică pe unitatea de suprafață Remarcăm faptul că prin ( ) am descris o undă plană armonică sivă care se propagă în sensul pozitiv al axei Ox Pentru o propagă îa sensul negativ al axei Ox obținem progre-care se undă l y — —jp w, x —- — Pentru mediile care intervin în aplicații obținem din •m- , {pentru apă distilată la °C, Zc = , • ѳ kg»s Densitatea de energie totală într-un anexa cîmp de unde plane - se w = — p y = poy’» ( ) iar intensitatea de radiație devine Din compararea ultimelor egalități rezultă o nouă egalitate Г J fi •* I* > f Ш • v • ț , m ni m — c »- „lirimilor fizice asociate cîmpuhii acustic mărimi dc referința, arătate in vuu ZC măsurarea Mnl uminîni aeeeplnle o ^noră' minimă în cîmp Se constată că în ue r, iu do unde, plane armonice, dc sonoră oslo Hz, care poate crea armonic senzația ( ) n, aici rcz nl I o prcaiiiucn iniiiiniă corespuiuSloaro ■ I -■ V ZTT^о/ЮТНГ*- \ p -Ю Pa — g/’a (în valori eficace), presiune, fixată se definește nivelul de presiune definit prin t: ПН Г ! ti) И Ѵ П este aleasă ( ) în decibeli, L — logio ■ ■■ ■■' re/ Uneori se folosește, nivelul de Intensitate' In decibeli, notat cu Lt i definit prin r I I : l > »• Л t log t ' ••• \ \ este dat de ( ) Remarcăm faptul că două nivele de presiune conduc la două nivele de intensitate, diferite presiune la intensitate se face folosind impedanța in cure / egale în două medii diferite deoarece trecerea de la ; caracteristică a mediului respectiv Ex Тгапнтініа dc energie prin undo plano In nor șl tn apă Secuiulderft o undă plană armonică In nor» In °G șl f » Ilz Se cunoaște că l Г — Л Pa (nivelul mediu al vorbirii po Iun obișnuit), Să ье calculez: n) nivelul L ; b) Intonelluloa acustică Jtn ; c) amplitudinea vitezei de oscilație | V | și cea а (ІѵрІанПгІІ | X | S vor calcula aceleași mărimi hi cazul In caro mediul de propagare ebtc apa de maro I P |» Zo V I» I X I , wntt-ih A ' ;: «iî i* Vl*> I • i*’ ) ’l i fit Constantele complexe A , au loc inegalitățile | A'r | * I I ^ Vitezele din cîmp fiind coliniare putem defini : k'r = Vr/V\, denumit coeficientul dc reflexie in viteză și AJ = V(/Vo denumit coeficientul de transmisie în viteză Un calcul direct arată că au loc relațiile ( х) coeficienți care satisfac aceleași tipuri de inegalități ca cele de mai înainte, adică Folosind coeficienții de transmisie și de reflexie mai înainte introduși putem exprima mărimile total din cîmp în funcție de mărimile incidente Obținem ( ) Din relațiile ( ) se observă că toate mărimile din cîmp se pot exprima numai în funcție de și de kr Putem deduce mai departe modulele fazorilor spațiali ai presiunii și vitezei totale (rezultante) din mediul ( ) Obținem I I | zl n i il P П І I I iar viteza are amplitudinea maximă, dată de I V }m«x = Ум = I A I z ? [ + I кг I] ( - , d) Pentru ilustrarea modului în care se manifestă undele staționare ca structură spațială, în figura au fost reprezentate graficele presiunii totale în modul în funcție de abscisa ,t, pentru mai multe valori ale modulului lui kr , / - - , Vig Graficul modulului '“^"’^'ito'în hiftu"do distant* ’ T este in toate «««^»° cu k/X pentru Remarcăm că : dacă este real atunci este sau O (dacă Zf > Zcl), iar in pianul r - O avem | Pt | PM și | V\ | — Vw, sau - (dacă Zf | == Pm și | V> | Ѵд/ Pentru a deduce relația de transmisie a puterii (prin unitatea de suprafață) calculam conform cu ( ) Obținem succesiv = A Re P,V,' = Re P((l + Ar) Vf(l - A,) = U — mai departe Ținînd seama că A P/( Z cl) reprezintă intensitatea acustică medie incidență, notată cu I и ea a = - ; A-r I , ărimea notată cu g și definită prin ți care se numește coeficient de undă staționară Această mărime se deduce din măsurarea presiunii din cîmp Din ( ) și ( ) rezultă Dacă mediul ( ) are impedanța reală Z,t ~ real, atunci obținem din ecuațiile cimpului următoarele relații din care obținem că formula ( ) cămine valabilă înlocuind a cu s înainte de a prezenta exemple ilustrative pentru teoria expusă, este util sa prezentăm cltcva piecizări privitoare la valabilitatea modelelor tratate în cazurile concrete care apar în aplicații «) Геопа este valabilii pentru un sistem format din două medii fluide (nemărginite) în contact în lungul unui plan (nemărginit), RezfillMele i/imlu valabile dacă aria de contact este suficient de mare, spre exemplu dlamclrul minim sa lie suficient dc marc în raport cu lungimea dc utidlî, (Г/ - ) wl, l>) Rezultatele sînt riguros valabile dacă cele două medii constituie un ghid acustic (spre exemplu un tub cilindric) în cure exlslă modul de propagare de undă plană iar frecventa dc lucru esle astfel lucii se propagă numai modul de undă plană c) Dacă reflexia are loc pe un corp plan masiv atunci Z, Zei ™ ptet, dar cs este viteza de propagare calculată folosind modulul de eliMcittde volumică, a se vedea ( ) d) Dacă reflexia are loc pe un corp elastic relativ subțire (membrană, placa) este necesar să se evalueze impedanța normală prin metode similare cu cele expuse în capitolul Ex Transmisia sunetului prin unde plane din aer în apă șl din apă hi wr Se consideră transmisia de energie din aer In apă de mare (sau invers) prin Unde plane» Se cunoaște că presiunea măsurată în imediata vecinătate a planului separator este de Fft, frecvența de lucru fiind Hz Să se calculeze parametrii de transmisie în cele două situații I Transmisia aer-apă, Zcl (aer), Zc (apă de marc) Calculăm parametrul s care este dat de e = — ZC , ' ® - ~ Ținînd seama de valoarea parametrului e obținem e s Cu aceste valori putem determina mărimile cîmpului LLL = — = , m‘S"J, , ' " k • я , o, Zf (reținem că orientarea vitezei este neschimbată) sau P( r) = A,cJ^ [ + tului de reflexie local, pentru orice r, este egal cu modulul соойсЗегЙпМ ? reflexie pe sarcină Din ( ) rezultă că iinpedanța de intrare, în punctul de ihscfeâ j văzută înspre perete (mediul ( )) este dată dc ВД = Zc Л+^Ф(-^ Ikg^-^m^] ехр( — Pentru x = , avem ca Д ) « (impcdaMa Dîn ( ) se observă că primul punct, de abscisă în еоте nea presiunii este maximă, | P(dM) ] — determină din Raționalizînd ( ) obținem cele două componente ale tmped^nței terminale Hr * C - *V I - ' Z e - IM*~ |*t în ( J ) se determină din ( ) iar ] | se obține învershxd (О Э Măsurînd deci și a putem calcula Z )» îSe Remarcăm următorul fapt: în punctele in care are Ioc relația p r " фо = — к ț к =■ , , , puncte In care amplitudinea presiunii este „oiirt este reală și egală cu aZe, iar în punctele in care a de intrare puncte în care amplitudinea presiunii este minimă, impedanța este reală și egală cu Zc/o Se poate arata ca in orice punct x are inegalitate de intrare loc o dublă Mărimea Za(x) se numește în general impedanță specifica, deoarece es e o impedanță mecanică raportată la unitatea de suprafață în încheierea acestui paragraf vom da formulele de diport pentru transmisia de unde plane Fie două puncte, xa și %і>, %a хьі a ~ xb ~ J* cu orientarea axei Ox aleasă în acest paragraf Indexind cu ct mărimile din cîmp asociate punctului xa și cu b cele asociate punctului xb, se poate arăta că au loc următoarele relații de diport între presiuni și viteze Pa ■= P„ cos $ + \ZC Vb sin $ , Ve = V cospZ+j-^-sin^Z, Z> ( ) Reflexia undelor plane pentru Incidență normală pe Iii perete eu impedanță «pecii îeă complexă O undă plană armonică de frecvență Hz incide normal pe un panou absorbant avînd impedanța specifică Zgt minim ; b) știind că P ll **-” , «в , m« f Voi os hui îHlrlmllc deduse la punctul a) obținem pm^ —L!L ~ o, O Pa o , p I = = -J - = , Pa + kr | , />, krPt ■- , - , °- , = , | - , ° Faza presiunii Incidente oslo luată ca fiind zero* Calculăm In prealabil două numere complexe + kr == + , - , ° == , - , j = , - , % + kr = + , - , ° = , + , j = , - , °, după caro obținem succesiv P, = ( - kr)Pt = , | - , °- , = , | - , ° V( = P,IZC = , / = , -lCȚ ms , V,„ = ( - | k, |)V( = , - , -IO" = , -IO- m-s' , Vm - vul° = , - ' / , = l, - ' m-s' , Vr = — krVt = , , °- - ~ = , | , ° m -s’ , V, = ( - kr)Vt = , , ° - , -IO’ = , -Ю' ° ms' — — I ■ ■ • ■ ■■ ■ ■■ ■■— Ex Măsurarea impedanțelor specifice cu ajutorul înterfcrometrului acustic Inlerfcn»mdi il acustic, aparat destinat măsurării impedanțelor acustice, este constituit dintr-un tub de secțiune constantă in care sînt generate unde acustice La un capăt este montată impedanța acustică ce urmează a fi măsurată Cu ajutorul unui microfon este măsurată amplitudinea presiunii în funcție de distanța de la capătul unde este conectată sarcina de măsurat Prin măsurări s-au obținut următoarele date Рд/ == Pa, Pw = Pa, dM — , X Să se calculeze impedanța terminală Calculăm mal intii coeficientul de reflexie * J • ,• w • • - • • • * a « * • , A-r = J = , ( / ) - 'Fo = $ lrniwersalc a tubului, fie aceasta S , st obținem Zw( (impedanța mecanică terminală} - Z„S mărime exprim Absorbția sunetului în cîmp , iar al doilea în domeniul r ^ : l>) dotnenlul^r > r + j v ІЦ 'h JO” "■ î ’’!• în funcție do Frecvența normată Folosind cercurile de egală absorbție Procedăm tn modul următor Fixăm f Ш caro foste frecvența curentă normată In frecvența , Din grafic deducem că acest domeniu este dat de L ’ Zcl In acest caz sînt valabile aproximațiile C astfel că ( ) devine f CC \ cl J Notînd cu ilfs = p d, care este tocmai masa pe unitatea de suprafață a peretelui separator, obținem mai departe Л/joG) V- Este interesant de remarcat următorul fapt Mărimea D, introdusă mai înainte prin ( ), reprezintă raportul dintre intensitatea acustică medie incidență și intensitatea acustică medie transmisă, cu alte cuvinte este tocmai inversul coeficientului de absorbție a Un calcul direct arată că D~x este identic cu coeficientul de absorbție de la mediul (I) la un mediu avînd impedanța specifică de intrare egală cu b) Mediile ( ) și ( ) au impcdanțele caracteristice diferite» comparabile ca valori dar amîndouă mici în raport, cu Zca Grosimea peretelui este relativ mică Totodată Zct nu este exagerat de marc astfel incit produsul Zcâ((Sad) este mic în raport cu media aritmetică a impedanțelor ZcX și Zc Zei = Calculăm apoi masa pe unitatea de suprafață Л П = p d = , ’ , = kg rar \ din care deducem frecvența minimă pentru care termenul ridicat la pătrat din ( ) are valoare / /jo r — l/ [dB] ( Hz ) = , dB RwulUtclc experimentale arată că atenuarea Mtc introdusă de faptul că de dimensiuni finite rectangulare) Aceste aspecte vor П ]parțialc expuse m capitol Ы Ker ultatul important care se degajă din calculele prezentate este ca pentru pereți simțiri nuntea introdusă se serie lug In următoarele limite ede mai micii cu aproximativ D [dB] = const + log Ms f cart indică o creștere cu decibeli pentru o dublare a grosimii sau pentru o dublare a frec vențeL •> Reflexia și refracția sunetului Incidența oblică Vom analiza trecerea undelor acustice din mediul ( ) (fluid) în mediul ( ) (fluid) Incidența este oblică timpurile în cele două medii le vom reprezenta în modul următor In mediul ( ) cîmpul are două componente: cîmpul incident plan avînd vectorul de propagare înclinat cu unghiul t- față de normala n la planul separator și cîmpul reflectat plan avînd vectorul de propagare ( ^ înclinat cu unghiul r față de normala n, în mediul ( ) cîmpul are o singură componentă, componenta transmisă, avînd vectorul de propagare ( înclinat cu unghiul Ѳ* față de normala n Cu aceste notații și precizări componentele cîmpului se scriu Pi Ai cxp( jPiT), Pr — Ar exp(—j Pi sJ Pi , p j ~ Pi’/i - Pi cos (> p; /î > uw p|Cu Zci ptca, Pa-Jl pa cos t, Мески! (I) Mediu! ) Fig Trecerea sunetului din mediul fluid ( ) în mediul fluid {ty Incidența oblică în care Лг și Л t sînt constante complexe care urmează a fi determinate din condițiile de continuitate ale presiunii și vitezei normale Considerăm că ecuația planului separator este n-r = Situația este arătată în figura Condițiile la limită se exprimă sub forma a două egalități cos Ѳг exp(-jPxF) Ci C ; > i i и i r • ъ j Egalitățile care b £ > j * l !/ J b) în ( ) unghiul de incidență ( șl cel dc refracție l)( sînt legate prin relațiile ( ) ,, O primă problemă care se pune în legătură cu transmisia sunetului în cazul incidenței oblice este dacă întotdeauna în mediul (S) se transmite o undă plană Din legea refracției sorină sub forma sin j li miJhiH j r, arc loc sin ()t o iar situația limita pentru cine unghiul dc refracție este real și egal cu U ® este caracterizată prin relația * * V * i , in (p-i-, / ) Unghiul Ou fiind numit unghi dc incidență critic Prin urmare pentru ( & [O, fe] exista undă refractată iar pentru , > \ c J Unghiul de incidență definit de ( ) se numește unghi de intromisiune Ecuația ( ) are soluții reale (unghi de intromisiune membrul drept pozitiv) dacă este satisfăcută una din «) ^- > — Pi C În final remarcăm faptul că dacă сг > c Și rezultă că sau b) cele două inegalități Со dacă °, cos kr -> — , a -> , adică se produce reflexie totală independent de celor două medii caracteristicile relative ale Ex , Transmisia de energie prin unde plano din ulei în apă pentru Incidența oblitâ Se consideră transmisia dc energie acustică prin undo plane din ulei în apă Uleiul considerat are parametrii , ® kgmr® c, =» , ® nrs’> Să se calculeze unghiul de incidență critic, Pentru un unghi do Incidență do ° sil so calculeze coeficientul de absorbție Impedanțelo caracteristice ale celor dourt medii sini ' • , , ® » , ® kg, '?l»m’\ Zff « , ® kg ’ ~‘ ’in"a, Din ( , ) avem eln (, « W , ZcL astfel că există un unghi de incidență pentru care Rsn cos Ѳг- = ZC șî pentru care absorbția trece printr-un minimum AI doilea caz particular de transmisie a undelor plane din fluide în solide este asa-numita refracție de tip Rayleigh care se supune, acelorași legi ca și cele care au loc la transmisia fluid-fluid Asemenea procese se produc la trecerea undelor acustice din apa de mare în nisip de fund, datorită faptului că în nisipul de fund nu se pot propaga unde de tip transversal и Unde sferice Undele sferice sînt caracterizate prin suprafețe echifază de tip sfere concentrice Aproximarea cîmpurilor generate de radiatoarele reale de dimensiuni finite (difuzoare) prin cîmp de unde sferice este mai realistă decît cea realizată prin cîmp de unde plane, deoarece în cazul undelor sferice aria frontului de undă este finită Aproximarea prin cîmp de unde sferice este deosebit de utilă în regim permanent sinusoidal - Unde sferice izotrope Soluții în domeniul timp In coordonate sferice ecuația undelor ( ) devine (a se vedea anexa ) sin — - ?* ] m * Re cJwe, p Re Pejw r «= Re VrejQ* *•' A• -* ѴЛКІ* Ъг - Ѵі ГІ Г Amplitudinea complexă Ф se exprimă sub forma (b = ^e-JPr+^-e^, ( , ) din care reținem сот' pîexe'spațiale ale cîmpului acustic se exprima din care reținem numai primiri de radiație a Z — r -f- — P (r, Z) = — cos(wZ - pr), » (r, Z) = p — cos IwZ ~ ₽r + Ti I p J pr(r, i) = J — cos( ; / / I V | = /pr care arată că egalitatea pr = marchează trecerea de la domeniul de preponderență a vitezei v± la cel de preponderență a vitezei y± Este deci natural să definim pr , domeniul cîmpului îndepărtat, în care vr ~ i> iar presiunea este în fază cu viteza Uneori vom spune în loc de domeniul cîmpului zona cîmpului Este important de observat că egalitatea pr = delimitează două domenii spațiale numai daca frecvența o este fixată Deoarece avem pr == ot/X» condiția de separare se referă la raportul dintre raza sferei pe care se face evaluarea cîmpului și lungimea de undă Dacă r este fixat atunci inegalitatea Зг i p'(r) = (NL , X'e(r) = ■ * [ > ! + (pr)a + (₽r> Valorile asimptotice pentru mărimile introduse în ( ) sînt „ (X(r) - Q„ - h ( ) P lX(r) ~ (₽r); ‘ IX(O - l/₽r- Reprezentările grafice ale mărimilor R'g și X' sînt date în figura din care se observă că pentru ₽r efectul preponderent este cel disipativ (de radiație) Esen țial este faptul că în zona cîmpului îndepărtat are loc P — Zcvr Cu aceasta observație a fost precizată formularea dată în paragraful de „la distanțe mari avem p = Zcvr“ Impedanța de radiație se definește în raport cu un radiator (corp^ în oscilație care generează cîmpul sferic) Considerăm sfera pulsantă de rază și cîmpul creat în exteriorul ei Puterea complexă pe unitatea de suprafață debitată de radiator se exprimă ca jumătate din produsul dintre amplitudinea complexă a presiunii (evaluată pe suprafața radiatorului) și amplitudinea complexă complex conjugată a vitezei normale evaluată pe aceeași suprafață Din continuitatea presiunii și a vitezei normale rezultă că presiunea și viteza normală pe suprafața radiatorului sînt tocmai mărimile din cîmp evaluate pentru r = rQ, adică puterea complexă specifică debitată de radiator se exprimă ■ț Р(ГоШго) = ^-Zs(r )V V^ = ±Zs(r )\ Vo |a = -Z^r ) | Vo I * Dutovu complexă totala debitata de radiator se obține integrind puterea complexă specifică pe suprafața sferică de rază r*, notată cu Sr , adică І Vo |* dS = Zs(r )Sr J Vo ? = în cave ^ » Definim impedanța de radiație (a sferei pulsante), notată cu Zr, ca fiind impedanța unui sistem mecanic care avînd viteza de oscilație Vo preia o putere mecanică complexă egală cu puterea complexă debitată de radiator Scriind egalitatea de definiție a - » -Zr] Vo j = - Zs(r ) Sr I rezultă expresia impedanței de radiație ( ) Mărimea îr se numește rezistență de radiație iar mărimea Xr reactanlă dc radiație în legătură cu formulele ( ) este util să facem cîteva observații, a) Impedanța de radiație se obține înmulțind aria suprafeței radiatorului cu Zr și cu un număr complex Z*(r ) Mărimea ZcSr este tocmai impedanța mecanică a unei porțiuni de undă plană de arie Sr b) Faptul că Z eSrQ se în Lulțește chiar cu Z'(r ) se datorește repartiției и uniforme a vitezei radiate de oscilație Valorile asimptotice diație sînt următoarele ale celor doua componente ale impedanței de ra- k- IRr ~ ZeSr (₽r )! = - - - Q=rJ, f Xr ~ ZeSroO/n) = -W vCO, Л'Л/ = ~ poro > w ( , a) ( , b) Se observă că sfera pulsanta este un radiator de mică eficacitate în domeniul frecvențelor joase (al lungimilor dc undă mari), £г » și depinde foarte accentuat de raza sferei, puterea a patra* în acest domeniu impedanța are un caracter preponderent reactiv iar partea sa reactivă este echivalentă cu sferă dc rază r M asa Msf se nu I radiație Zr = Br sw± fn tunetie de trecyentS Este ulii totodrtS sa introducem raSnmen M°r == lini r ), w -> , r fixat de radiație pentru frecvențe foarte joase în cazul sferei pul-reprezentare utilă pentru calcule înmulțind în ambii ' ‘ ‘ ~ Se obține care este masa sânte M? = Msf : Se poate obține o : membri ai egalității P(r )/V = Zs( 'q) cu SrQ jpro У = —+ • •^>(Го)’ 'го ^cSr jco M / • • ' • » * ■ • ’ • * t Identificînd P(r )Sr cu o tensiune electrică echivalentă și Vo cu un curent electric echivalent se obține circuitul electric echivalent dat în figura Metoda analogiilor electromecanice va fi dată în cap Din figură rezultă că puterea medie фа debitată de sfera pulsantă se exprimă sub forma Ex Calculul razei do separare în cîmp sferic izotrop Se consideră un cîmp acustic sferic și izotrop Să se calculeze pentru trei frecvențe ICO și Hz raza de separare a cîmpului din apropiere și a cîmpului îndepărtat Să se calculeze pentru r == , m • Raza de separare se calculează cu X c , ■■ * XZ ZZZ тг vf ixf f I Fig Glrcultul oloctric ochlvalmrt (de genul I în imnedanta mecanico) corespunzător importanței rtmdlațloa sfokîSuft adsril г, к Г ** * Din ( ) obținem = — = - — = , | P(r ) | = - , = , Pa jP(r,)l г, ' -» Pentru a calcula puterea acustică determinăm in prealabil impedanța de radiație = re- t i = > + > j = j І , °, ' V = —— — - ^ = , — , ° ’ z;(r )ze - , ^ » I în fennula de calcul pentru viteza Vo faza inițială a presiunii P a fost aleasă de valoare zero >„ = — JR,| Vo I» = - - BXr,)Z, wlI V I’ = = — - - jz- - '»- , ’ = , - -’ watt Puterea se mii poate calcula prin e ІД!)! -ЫР = ^ (punctul de observare se b Obținem în această situație n jpzcvoro e-jpr, yr с înmulțind și împărțind cu ~ rezultă p ifiZcQv p-ipr у — JL > с care reprezintă ecuațiile cîmpului îndepărtat creat de o sferă pulsantă de dimensiuni mici Remarcăm două fapte importante Mai întîi presiunea și viteza sînt proporționale cu debitul sferei puls ante Qv, iar în al doilea rînd presiunea și viteza sînt în fază, în vederea generalizării ecuațiilor ( ) vom proceda în felul următor Dacă plasăm în cîmpul acustic un trunchi de con cu axul trecînd prin centrul radiant, cu baza mică sprijinindu-se pe sfera pulsantă și avînd un unghi solid de (exprimat în steradiani), constatăm că prin această operație (decuparea unei porțiuni de spațiu) cîmpul în interiorul conului este același ca și înainte, dar ecuațiile cîmpului din interior pot fi scrise p i$ZcQv jpr О’ Fie acum un corp pulsant (cu pulsație uniformă sau nu, singura restricție fiind că toate punctele de pe suprafață oscilează sinfazic, adică tocmai mișcare pulsatorie), de dimensiuni mici în raport cu lungimea de undă, care radiază în interiorul unui con de deschidere unghiulară solidă egală cu Pe suprafața corpului pulsant viteza normală Vn este repartizată după legea = V„(S) Conform ipotezei făcute funcția de repartiție a vitezei normale se poate reprezenta sub forma unei constante complexe (amplitudinea complexă a vitezei normale de oscilație a unui anumit punct de pe suprafața pulsantă) înmulțită cu o funcție scalară nenegativă Presupunem acum că acest corp pulsant mic osie cuprins într-o incintă care este de asemeni de dimensiuni mici și care este cuplată cu conul de radiație printr-o deschidere de mie în caie /q este mic fața dc lungimea de undă, tn aceste ipoteze aerul este incompresibil în interiorul incintei și putem serie ecuația de conservare a debitelor anume debitul mediu al corpului pulsant, notat cu Q egal cu debitul mediu " * » serie deci v> este piin supialața dc ario debit notat cu Putem Atunci cîmpul îndepărtat creai dc corpul conul de unghi solid фѵ este creat de debilul adică pulsa nl do dimensiuni miel ffl mediu prin deschiderea dc ario ( ) Precizăm următorul fapt important în interiorul conului sînt generale și alte componente dc cîmp sferic, componente neizolropc Se va arabi mal departe, în cadrul teoriei undelor sferice cu simetrie axiala, că dacă raza rediu* torului sferic este mică față de lungimea de undă (în cazul nostru am presupus că r este mic față de lungimea de undă) atunci la distanțe mari componenta preponderentă este cea sferică izotropă, a cărei amplitudine este proporțională cu debitul mediu Ipoteza oscilației de tip pulsatoriu se poale relaxa adniițlud că viteza poate schimba de semn (oscilații în antilază) dar că viteza normală medie, definită de V„ = — V„(S) dS ( ) П este comparabilă cu valoarea maximă a modulului amplitudinii complexe a vitezei normale de oscilație Ex Radiația difuzoarelor Ia frecvențe joase în diferite montări acustice a) Fie un difuzor capsulai (avînd capac de spate) El se poate asimila cu un piston capsulat Dacă dimensiunile ansamblului (difuzor - incintă) sînt mici, atunci cîmpul îndepărtat se poate calcula cu formulele ( ) în care Qv = V Sd (Sd este aria membranei difuzorului iar V, este viteza de oscilație a membranei), luînd фр = тс (unghiul solid al întregului spațiu) Am folosit faptul că amplitudinea vitezei de oscilație a difuzoarelor cu radiație directă este uniform repartizată în domeniul frecvențelor joase b) Fie un difuzor necapsulat montat Intr-un ecran infinit De fiecare parte difuzorul (aici asimilat cu un piston montat într-un ecran Infinit) radiază într-un con dc unghi solid de k stcradlanl Cîmpul îndepărtat creat în fiecare din cele două scmispațli este dat do p e ^iZ cSd c'Jpr, yr == , кг Zo formule cure vor fi deduse pe altă calc in capitolul c) Fie un difuzor capsulat plasat in cultul unul trtedru rigid în acest caz unghiul solid corespunzător este do tc/ stcradlanl Cîmpul îndepărtat creat în acest caz este dat do P - JL jpZ Vo^o-^h Vr « — ♦ ѴГ %o Remarcăm faptul că orientarea difuzorului nu este esențială Colo trei situații sînt prezentate schematic in figura Fig Radiatoare acustice do dimensiuni mici în diferite montări acustice: a) piston capsulat ; b) piston în coran infinit; c) piston capsulat montat in vîrful unui trlcdru Rezistențele de radiație ale corpurilor pulsnntc mici Pe baza teoriei expusă în paragraful precedent se poate evalua PJj^rea acustică medic radiată de un corp pulsant mic într-un con de unghi Din ( ) deducem Pentru cele ce urmează avem nevoie de următoarele mărimi — viteza normală medie, definită prin ( ) ; — viteza de referință, notată cu VnA, este viteza unui punct fixat de pe suprafața S, cu singura restricție | NnA | ; — aria echivalentă în raport cu viteza punctului A ~ S este notată cu SeA și definita prin relația eA — coeficientul de referință relativ la viteza punctului A este notat cu a și definit prin relația — Qv în multe situații aria S este circulară, viteza de oscilație este maximă ca amplitudine în centru, iar viteza de referință este aleasă chiar viteza din centru Cu aceste pregătiri putem defini — rezistența acustică medie, notată cu Ra și definită prin a din care rezultă că Ra este dată de = Ѵ-с [kg-s-bm- ]; Ф* — rezistența de radiație medie, notată cu Rr și definită prin din care rezultă că Rr este dată de rezuienta de radiație raportata tn punctul Л, notată cu Br(A) și definită «rM) | V„#l |« din care rezulta ca Лг(/ ) este dată de Фг Ф₽ Remarcam următoarele fapte a) Rezistența acustică medie nu depinde de funcția de repartiție a vitezei ci numai de unghiul solid în care are loc radiația b) Rezistența de radiație medie nu depinde ca și rezistența acustică medie de funcția de repartiție a vitezei ci numai de unghiul solid și dc aria radiatorului c) Rezistența acustică provine dimensional dintr-o rezistență mecanică, sau de radiație, împărțită prin pătratul ariei suprafeței asociate d) Regimul fiind armonic distribuția spațială a deplasării este identică cu distribuția spațială a vitezei Evident fazorii spațiali corespunzători sînt decalați la ° unul față de altul Ex Radiația pistoanelor în domeniul frecvențelor joase, în diferite montări acustice Sursele sferice izotrope echivalente Se consideră un piston de rază r = , m care radiază o putere = , watt la f — Hz Să se calculeze performanțele de radiație și să se compare rezultatele în patru situații \ a) pistonul este capsulat, radiază în spațiul liber și are viteza normală uniform repartizată ; b) aceleași condiții ca la punctul a) cu deosebirea că viteza este repartizată parabolic (a se vedea membrana funcționînd în regim cuasistatic) ; c) pistonul este capsulat, montat într-un ecran infinit și are viteza normală uniform repartizată ; d) aceleași condiții ca la punctul c) cu deosebirea că viteza normală este repartizată parabolic Se va calcula în fiecare caz presiunea creată la distanța г — m, numeric și Calculăm parametrii de bază, în decibeli alegînd ca punct de referință centrul cercului de rază r ( —- = , nr , S = тег? = - -a ni» ^ ~r dr = — a) Avem = тс Obținem pentru Ra : = °’ , * = , kg-s^nr* тг Din definiția rezistenței acustice medii тс obținem pentru debitul mediu Presiunea P(r = m) = P( ) o putem calcula fio prin I P(r) I* Ze * ’ "a rc « Pa î Іо din | P(r) | == , - Й- , - t M , j() > vftt tc ‘ Nivelul corespunzător presiunii este L = log | P( ) I lz P„f log , - ’ * , ’ - ’’ •m , în acest caz (viteza repartizată uniform) î$r - -Rfa> valoarea loi comună fllml = K,S« » , -к’-Ю • kg-T' Totodată V, = Ѵ»л iar valoarea lor comună esto Д - â m, s-, Я- -» în final amplitudinea deplasării este (O - V" ! = , t = , - "’ m со к • bO Ь) Noile valori (nu) se modifică astfel (in raport cu situația a) i Mărimile l\*e, Qe> P( ) К V„» Xa nu depind de repartiția vitezei normale astfel că nu so modifică» Din РгЛ = а Йг rezultă Z > P -Jpr Ф=—І-Р i₽ze ( ) p V M = sin e-« E Jază independent una de alta Micșorîndu-se contribuția energetică a componentelor de frecvențe joase, ponderea relativă a componentelor de frecvențe înalte crește astfel că sunetul are un timbru mai ascuțit Sfera oscilantă în paragraful precedent am prezentat structura cîmpului produs de dipolul acustic la distanțe relativ mari Este interesant faptul că aceeași structura de cimp (valabilă însă în orice zonă de observare) este creată de un radiator de unde sferice denumit sfera oscilantă Un asemenea radiator este realizat de o sfera perfect rigidă, de rază rQ, a cărui centru descrie o mișcare rectilinie armonică de frecvență со și avînd fazorul vitezei de oscilație Vo Situația este arătată în figura Direcție după care se mișcă centrul sferei se numește axul sferei oscilante Toate punctele de pe suprafața sferei au deplasări paralele cu deplasarea centrului sferei Remarcăm faptul că, spre deosebire de sfera pulsantă, sfera oscilantă are viteza nesituată în întregime în lungul razei vectoare, astfel că există atît viteză radială cît și viteză tangențială Dacă alegem un sistem de coordonate polare astfel îneît axul Oz să coincidă cu axul sferei oscilante atunci : la antipozi, Ѳ = și Ѳ — z, viteza este în întregime normală ; în planul ecuatorial, = k/ , viteza este în întregime tangențială Cercul ecuatorial reprezintă o linie nodală, definită ca linia în lungul căreia viteza normală este nulă Deoarece pe suprafața sferei pulsante nu există nici o linie nodală, se spune că sfera pulsantă este un radiator sferic de ordinul zero Sfera oscilantă, avînd o singură linie nodală, cercul ecuatorial, se numește radiator de ordinul Se poate ușor verifica că viteza normală (adică viteza radială) se exprimă în funcție de unghiul prin Vr = Vo cos Folosind structura vitezei radiale, legătura dintre presiune si potențialul acustic, precum și expresiile cîmpului creat de dipolul acustic ( ) putem considera că potențialul sferei oscilante este dat de Ф == A f j - L ] cos e-jpr г l jpr I l'lg Sfera oscilanta Pozițiile ocupate in decursul timpului Structura indicată pentru potențial este compatibilă cu structura vitezei radiale» Pentru a fi efectiv o soluție posibilă de cimp acustic sferic este necesar ca ea să verifice ecuația lui Helmholtz, cu simetrie de rotație, = adică гѳ Un calcul direct arată că structura aleasă verifică ecuația lui Hemholtz cu simetrie de rotație Avînd structura potențialului cîmpului acustic putem determina celelalte componente ale cîmpului ЭФ jpA Г , cos Ѳ- e~jpr sin -e~j₽r гѳ j₽r Constanta A se determină din condiția la limită de continuitate a vitezei normale pe suprafața sferei oscilante - î * ' { • ' “ * r ^ pr ) JP V Vo /iQPr) eos «cxp[ - Г Рг ) ~^-cos >exp( — ÎP(r — re)h Fl Pr ) ,n ’ex₽l г* /г арг,) ( > ) Impadmițele tu «‘Impui creai do sfm-n риімшіій ОсПиЦ (( (lnlrt în pnrngraful ^ifică tnlr-un dmp de timhl sferică creai de sfera osellanl/l esle dală у (r) , Z - Z„ М-УН , Z’( v,, ' Mr) \ / I J • л llesfăeînd parlea reală șl cea Imaginară obținem' rz fri = z„z' (r), z;(r) н'„('') H’ Xi(r) » “ (И •' ĂZ’(r)" Ț * Reprezentările grafice ale celor două mărimi, și Л’І, sînt reprezentate grafic în funcție de parametrul (ir în figura Se observa că pentru (ir , C°m = ZcSr Co Росо ГГо тсуР г obținem circuitul electric dat în figura Prin indicele î a r“ este desemnată mărimea din cîmp evaluată axial, adică la = Relativ la circuitul electric echivalent dat în figura observăm cîleva particularități : a) tensiunea electrică echivalentă nu mai este P(ro)Sro (ca în cazul sferei pulsante) ci P(r )Sr / , deoarece suprafața echivalentă scade de trei ori în raport cu suprafața geometrică ; b) circuitul electrc echivalent conține, pe lîngă o inductanță și o rezistență și o capacitate echivalentă dar factorul de calitate mecanic al circuitului este Fig Circuitul electric echix'alent (de genul I, in impedanțe mecanice) corespunzător impedanței de radiație a sferei oscilante mdfcl ей regimul tranzitoriu al radiatorului nu are siipracreșterc ; c) slruo tura elecltivft dedusă arata ca nu osie posibil sa se deducă o formulă tic slruc-tură simplă pentru puterea acustică medic (cum s-a obținui in cazul sferei pulsante) deoarece, rezistența mecanică ZcSrQ/ nu apare intr-u conexiune simplă (serie sau paralel) față de tensiunea electrica echivalentă sau față do curentul electric echivalent EKv 'ХЗлк Radiația unei stere oscilante in apă Se еоа$лк"гй un e'eclromignet cire acționează sinusoidal, Ia frecvența /'— Hz, o Uliii de Oțel eu c , , -IO Br = , - = , , a) Din relația /,ч іМЖ) ^sVo) — — j₽r jȘr» j ?r deducem - - IO = , iu *s' Z£(pr ) , • й ♦ , • IO’ b) Raportul P(r)/P(r ) evaluat pe ax se scrie = і ~ а ларгіірг Г ЛОрГр) г o) din care obținem ^ , , , “ ' -’ - - • Ре баи In decibeli dB, Rezultatul deosebit pe care l-am obținut c”"sta ^^derra suplimentară fiind de > m la m «le n ai accentuată declt scăderea data de cffeal/r,scaacrc data dc Înmulțirea cu factorul ( r ) care este foarte mic fața de unit • y сц r) Impedanța de radiație In condițiile problemei da e, bunătatea volumului sferei osci- lua densitatea oțelului , ’) și a reactanței de radiație Evident masa globala cdor două mase, masa bilei de oțel și masa de radiație, aaica м = îT- ~* f , -J- А o, I ’ = , • ’ kg l J Puterea aparentă preluată de radiator este dată de = — M cj| Vo Г = — , " - - * , = , VA * evalua raportul că masa totală Se observă că datorită funcționării in domeniul [ r deși presiunea pe radiator are valori foarte mari puterea reactivă (practic egală cu puterea aparentă) are valori normale Pentru a ilustra mai clar slaba eficacitate de radiație a sferei oscilante vom dintre puterea radiată și puterea aparentă î?ap Vom ține seama de faptul este aproximativ de opt ori masa de radiație Obținem succesiv Pentru exemplul considerat raportul este Pal?*, = — ( • • ~ ) = , • -% cifră care ilustrează pe deplin afirmația privitoare la slaba eficacitate a sferei oscilante în domeniul lungimilor de undă mari - ■ , Cîmpul și impedanța corpurilor oscilante de dimensiuni miei Considerăm o sferă oscilantă de dimensiuni mici, Șr la distanța r presiunea P^Kzj ÂBcos , care generează Expresia se poate modifica punînd în evidența faptul că impedanța de radiație se reduce la reactanța masei de radiație Л/? Scriind expresia presiunii punînd în evidență impedanța de radiație (expresie riguros echivalentă) =~~ Vo cos «e’J r ЛОРг ) ?* ținînd seama dc aproximațiile Zr ~ Л( і₽г ) = -L jȘr» j₽r valabile în situația studiată, obținem după unele simplificări Po Dacă ținem seama de relația = p wg, rezultă mai departe cos * e“,îpr cos • e~^r г ( jpr J formula similară cu formula presiunii creată de dipol ( ) Ținînd seama de egalitatea Mț Mț м°г m; Po ( ) se rescrie Po corpt ^corp Po Po M°r ( ) cos • e”jPr J r or i corp ^ \ Po Importanța scrierii formulei presiunii create de sfera oscilantă sub forma ( ) constă în aceea că se arată că ea este valabilă pentru orice corp oscilant de dimensiuni mici, înlocuind masa de radiație cu masa de radiație a corpului oscilant și volumul sferei oscilante cu volumul corpului oscilant, [SK- ] Pentru numeroase corpuri mici oscilante în hidrodinamică sînt calculate masele de radiație corespunzătoare Putem acum să calculăm rezistența de radiație, raportată în punctele de viteză radială maximă, = sau = к, pentru un corp oscilant de dimensiuni mici în acest scop în ( ) considerăm zona cîmpului îndepărtat, [ r > , саге P ~ ZcVr și calculăm puterea radiată cu in a J in care m -~ ~~ i v o I H Ze Ібтг După unele restructurări obținem z- Г (W I m; , o Г ъ&согр Po — cos I I I ’ о I o 'Г I ’ v i » Po j din care rezultă rezistența de radiație raportată în unul din punctele de viteză radială maximă Mț ( ) Po tc Formulele deduse în acest paragraf vor li aplicate pentru determinai ea cîmpului și impedanței de radiație pentru pistonul liber în spațiu Unde cilindrice Ca si in cnxul undelor sferice, in cuxtil udelor cilindrice mc pun dom, probleme : problema internii și problema externă, '('corla generala wU ехриы Inlucrările [MS- ], (SK- ), Г ’Г-І| Pentru chestiunile loiale în lucrare țwt necesare unele rezultate de Iu problema internă, Astfel Intr-un l ifb cilinduc dc secțiune circulară, cu raza t\^ sc propagă undecarm-torlzatc pun пгпм бики* fapte ' a) un anumit mod do propagare cxisl fi numai dacă frecvența depășește o anumită valoare, denumită frecvența dc tăiere a modului corespunzător (ne referim la propagarea în lungul axei cilindrului) ; b) în cft/jd gcnctâl presiunea și viteza sînt repartizate nnunlform în secțiunea transversala ; c) exista un mod de propagare de unda plana omogena, ciirticlerizut prin repartiție uniformă a presiunii și vitezei în secțiunea transvcrsalS ; domeniul de existență numai a modului de undă plana este limitat la cca rnaî jo și To> T ^ ' > în care r este raza radiatorului sferic echivalent geometric iar \ este lungimea de undă Prima inegalitate a rezultat din teoria undelor sferice iar a doua va fi dedusă în paragraful Remarcăm faptul că pentru domeniul lungimilor de undă mici r este comparabil cu X sau chiar mai mic, astfel că a doua inegalitate este mai restrictivă pentru frecvențe înalte Se definește funcția de di rec ti uitate, notată cu Р(Ѳ, ф), prin Р(Ѳ, Ф) = P(r, Ѳ, ф) Pax(r) ( ) evaluarea făcîndu-se în domeniul r > rg, iar Pa*(r) reprezentînd presiunea pe axul principal Din modul de definire rezultă că P( , ф) este o suprafață cuprinsă în sfera unitate, r = O proprietate remarcabilă a funcției de directivi ta te este că ea reprezintă o suprafață de cimp izobară, adică o varietate -dimensională din cîmp astfel ineît în orice punct al ei presiunea are aceeași valoare Această proprietate o demonstrăm în modul următor Fie un punct de pe sfera de rază r, caracterizat prin coordonatele unghiulare Ѳ фѵ Mărimea presiunii în acest punct este dată de I Pi I = I Р(Г, Ѳ , Ф ) I = I Pa, I Р( П Ф ) Considerăm acum un punct situat în lungul aceleeași raze vectoare, de direcție (Ѳх, фх), dar situat la distanța , Г = ^Р(Ѳ , Ф )- Presiunea în punctul de coordonate (ra, ъ фх) are mărimea I P I = I Л I - = | P«x I Я(Ѳ , Ф,) = I pux I rB P(Q » Ф ) ceea ce confirmă aserțiunea Cu alte cuvinte, pentru un radiator dat și cu funcția de directivitate Л( , ф) cunoscută, locul punctelor care au aceeași presiune РйДг) este o suprafață caro se obține din Jî( , ф) printr-o omotetie cu raportul л Această proprietate este larg utilizată în proiectarea sistemelor de sonorizare a încăperilor sau a spațiilor libero donate Deoarece prin construcție ?( ) Lege nd re P„ (cos — Dacă ( , ф) arc simetrie axiala atunci caracloiizai ■ | • face nrMr-o singură see/lane axialii R( ) Reprezentarea funcție KW) W cooi-polare în plan se numește caracteristicii dc dlreclWilale яші /яМ/Л î, este clar că normarea polinoamelor Ini и І) decurge din faptul că /’„ reprezintă caracteristica de directivitale a radiatorului sferic do ordinul n, adică J\(cos ) = /?(()) Referitor la definiția funcției de directivitale precizăm că în cazul dispozitivelor de tip receptor (microfoane) funcția de directivitale Я( , ф) reprezintă raportul dintre semnalul electric, furnizat atunci cînd axul principal aic o înclinare de ( , ф) față de direcția de propagare a undei plane caro, cade pe microfon, și semnalul electric furnizat atunci direcția do propagare a undei plane incidente coincide cu axul principal al microfonului In mod evident axul principal al unui receptor este direcția după care sosind o undă plană semnalul electric la ieșire este maxim Pentru caracterizarea energetică a efectului directivi lății se procedează în modul următor Se evaluează puterea acustică radială ținînd seama că în domeniul definit de inegalitățile ( ) avem P ~ ZcVr și ca atare putem scrie а о în саге Sr este sfera de rază г Considerăm totodată un radiator izotrop, de referință, acustică a acestui radiator care are presiunea creată pe sfera de rază r egală cu Pat Puterea mărime notată cu tffl, este dată de ах ~ o ' t * > « * » A • Ш I’ * ■ A * k ■ Л » Definim o mărime, notată cu J și numită [ador dc concentrare sonorii (acustică) prin raportul Exprimînd în formula de calcul clementul de suprafață pe sfera Sr prin dS = i» sin dO сіф, obținem n я J ,! ЙП Tt f este un număr cri puțin egal cu Spre exemplu din ( ) rezultă că aria efectivă a unui radiator sferic do ordinul n este кг*/( п - )* Pentru dispozitivele de lip receptor mărimea I)Q se introduce pe bază următoarelor considerente Fie Par presiunea aplicată microfonului atunci cînd unda plană sosește pe direcția axului principal Semnalul electric obținut la ieșire este R’ P(/r, în caro / in Ѳ dO О ~/ ( ) Mărimea introdusă reprezintă raportul dintre puterea radiată (recepțio- nată) „în față“ și puterea radiată (recepționată) „în spate‘\ у Л „ xZ * Factorul de concentrare acustică admite o interpretare fizică sugestivă care se obține exprimînd puterea acustică radiată sub forma care arată că puterea acustica este egală cu puterea unui radiator izotrop avind presiunea egală cu Pax dar de arie a suprafeței egală cu Sr/D$ = nrâ/D , cu alte cuvinte, datorită directivi lății, aria efectivă se micșorează (în raport cu situația de absență a direcliviLălii, de )й ori Este evident din definiție că este un număr cel puțin egal cu I, Spre exemplu din ( ) rezultă că aria efectivă a unui radiator sferic de ordinul n este Su» ♦lnrt/( n + !)• O ► M • MM*- ■m «/ / bl Mb b Г | t e ч • к ’ '' ■ — w « \ ) •» i * i % • * • • - \ \ i ! / / b , , г > Fig Grafice caracteristice directivității familiei dc cardioide: a) factorul de concentrare sonoră Do; b) raportul de directivitate front-spatc D/s Ex Parametrii de directivitate ai unei familii de cardioide în radiodifuziune se folosesc microfoane a căror polară este comandată printr-un extern Familia de polare este dată de parametru jR( )= ( — a) - a cos = ( g cos Ѳ), - a [ , ], g e [ , oo] Să se calculeze Do șl Dft și să se deducă polarele particulare pentru care respectiv este maxim Un calcul direct conduce la formele generale n — n « — a - a — Ga - a’ — a - * • I •• X \ a = , , g = , (П )л/ = , ■ dJ), da o , l, g = / ( И , vrtib KaTtm й 'аПСй “ CelOT d(”lfl Ș‘ , functl , Wmolnrt « este dată in Rezultă că există cinei caracteristici do bază In familia imorală do cawiioido • tmM • care Д este nlaxhr) șl caracteristica ir țarmâ dc opf Reprezentările grafice în coordonate polare pentru cele cinci caracteristici sînt date în figurile și , iar proprietățile lor sînt prezentate sinoptic in tabelul , Tabelul Caracteristice de directivitate ale familiei de cardioide t( ) — ( — a) -p a cos Denumire • a ■R( ) -D, Dj cerc cardioidă , , - , -cos supercardioidă , , , - |- , *cos Ѳ , ,* hipercardioidă , , + , -cos , bidirecțională cos Pentru caracterizarea energetică în ceea ce privește puterea complexă datorit efectului de radiație, se introduce conceptul general de impedanță de radiație în modul următor » Fie un radiator constituit dintr-o suprafață radiantă S pe care este cunoscută distribuția de viteză normală Vn(S) precum și presiunea ca funcție de punct P(S) în virtutea relațiilor de conservare produsul ( / )P(S)V$(S) reprezintă puterea complexă transmisă de radiator în mediu prin unitatea de suprafață Puterea complexă totală se calculează printr-o integrală de suprafață ^ = l(p(S)Vi(S)dS, s suprafața de integrare fiind în mod obligator închisă (dacă suprafața radiantă nu este închisă ea se poate completa printr-o suprafață convenabil aleasă pe care viteza normală este nulă) Viteza normală se poate scrie sub forma K(S) = V n(A)Dw(S), în care V»(A) este viteza normală în punctul de referință Л de pe suprafața S iar I)n(S) este funcția de repartiție a vitezei normale Cu aceste notații puterea complexă se exprimă în care c F,M) = o I P(S) )®(S) as — Sisteme eleetroucustlce — c s c Fig Caracteristici de M^racteHsUcă CUlafe :recț^ă CSntlSmT de opt); e) îârdioida normală se numește forța dc radiație raportată (refenta) in punctul Л S și repiczinta amplitudinea complexa a forței care înmulțită cu ( / )VJ(/I) furnizează puterea complexa absorbita de la radiator de către mediul exterior Putem acum sa definim impedanța de radiație raportată în punctul A prin egalitatea Zr( l) = = Br(A) + jXr(A) [kg-s* ] ( ) în саге ЯГ(Л) este rezistenta dc radiație raportată în punctul A iar Xr(A) reac-tanla dc radiație raportată în același punct A Este evident că singura restiicție la care este supus punctul A este ca V i(A) Daca reactanța de radiație este pozitivă și există limita Af?(A) = lim— Xr(A,co), ^- ) co-* со atunci se numește masa dc radiație raportată în punctul A Din definiția prezentată decurge că impedanța de radiație raportată în punctul A este impedanța unui sistem mecanic linear care avînd viteza Vn(A) absoarbe o putere complexă egală cu puterea complexă absorbită de mediul exterior, Dacă viteza normală este uniform repartizată atunci scrierea (A) nu mai este necesară și vom scrie Rr, Xr și M?- Este util să facem unele clarificări cu privire la generalitatea punctului de vedere adoptat în raport cu metoda folosită în capitolul pentru definirea impedanței de radiație Aplicînd metoda dată în acest paragraf regăsim expresiile impedanței de radiație, corespunzătoare sferei pulsante și sferei oscilante Totodată metoda va permite determinarea impedanței de radiație a pistonului montat în ecran infinit Particularitatea situației analizate constă în faptul că pe suprafața radiatorului distribuția de presiune este identică cu distribuția de viteză și totodată dependența de r și co este separată de cea punctuală Acest fapt nu are loc în general Spre exemplu, pentru un piston montat într-un ecran infinit și avînd viteza normală uniform repartizată, presiunea nu mai este uniform repartizată pe suprafața radiatorului S« • * К * x ' ' ' ’ Legătura dintre directivitate si rezistența de radiație Pentru multe aplicații se dovedește ulii să dispunem de relații de legătură între rezistența de radiație (exprimată în diferite unități) și directivilatea unui radiator Motivul este că funcția de directivitate R( , ф) este ușor accesibilă măsurărilor (prin urmare și ) prin calcule numerice) în timp de impedanța de radiație este mai dificil de măsurat nemijlocit deoarece, în general, randamentul aparatelor electroacustice este scăzut, pînă la ( — %) •• ^ **’***®’ti ■ x ^•Л întîi în cave este supralața radiația Aplicînd apoi ( ) obținem (J*Z -|^<> , ФІ Putem acum introduce лге comparînd cu ( ) deducem - тѵ - rwistcnlu dc radiație medie, nolatâ cu fir și definita piin O din care comparînd cu ( ) deducem П, ■ Фѵ i) S fiind aria radiatorului ; — rezistenta de radiație raportată in punctul / s S, și definită prin notata cu ЯГ(А) | y„(A) | din care comparînd cu ( ) obținem +“ n Ex, (talcului rezistențelor dc radiație ale unor radiatoare la frecvențe joase, a) Su consideră un radiator plan dc arie , montat Intr-un ecran infinit Să se calculeze, folosind ( ), rezistentele dc radiație la frecvente joase In acest caz avem ф, =з л din care rezultă л/ф? — л/ л = l/л Obținem formula generală - SZC — L, Я, = йв ’ Я,(А) = а’Йг = a’S’R„ Л JO Pentru frecvente joase, p /S , radiația este uniformă iar Do — , astfel că obținem Л Âr ~ s», Rr(A) ~ tv a'S’ л Dacă S =s Terț, pistonul este circular, iar а = (repartiție uniformă), obținem mai departe hr = л,(Л) = — p!zc t r; = — (ЗГ(,) ис( г ) n expresie furnizată și dc teoria exactă ă) ^ă se determine aceleași mărimi ca la punctul a) in condiția că radiatorul este capsulat (nu arc radiație dc spate) și se găsește n spațiul liber in acest caz avem ф, = л, din care rezultă л/ф£ = л/( л) = / л Obținem formula generală Ra -Rr Pentru frecvențe joase radiația este uniformă, = RaS , Rr(A>, = azRr = a S R Do = , astfel că rezultă а Dacă S = wj, pistonul este circular, iar a = S*, Я,(А) = - aW л (repartiție uniformă), obținem mai departe Я = expresie furnizată și de teoria exactă Funcțiile de directivitate ale unor radiatoare utilizate Expresia integralei R—H în zona cîmpului îndepărtat Formulele deduse în paragrafele precedente permit determinarea funcțiilor dc directivitate ale unor structuri radiante întîlnite în aplicații folosind integrala R — II într-o formă adecvată în zona cîmpului îndepărtat Considerăm sistemele radiante care creează cîmp acustic într-un semi-spațiu, фѵ impunem este planarilateasistemului radiant Vom alege întotdeauna sistemul de axe dc coordonate astfel îneît axa Ox să fie normală planului (sau axului) sistemului radiant Eventualele excepții vor fi semnalate în mod expres n, sau în întreg spațiul, фр = л, singura restricție pe care o Ne propunem Hă găsim o lor mă zona cîmpului îndepărtat Mai precis, dc sistemul radiant apoxinialivă a integralei B-JI nol înd cu (I diametrul domeniului peniru ocupat (I = max Pi — Pa , P I PII ‘ ~ vom considera că no aflăm în zona cîmpului îndepărtat dacă, dista nța de la centrul geometric al suprafeței la punctul de observare (distanța r din ( )) este mult mai mare decît diametrul domeniului de arie Considerăm un radiator planar dc arie S, situat în planul xOu al unui sistem de axe dc coordonate Oxyz, așa cum se arata în figura J t entrul и al sistemului de axe se alege de obicei în centrul geometric (daca exista) al sistemului radiant Prin r„‘a fost notată distanța de la centrul radiatorului la punctul de observare Distanța curentă r se exprimă prin i * * • > ț • • • • i • ț t • * s * f ț • • • z J > j * " • • •, * r» = p + r c — p rc cos(p, rc) • t * * ' * w ' ■ •*** • * • Ținînd seama că versorii vectorilor rc și p au componentele vers(rc) = [cos(rc, г), eos(rc, y), cos(rc, z)], vers(p) == [cos ф„, sin ф , ], • в' L , rezultă că % V \ • ж A* • % X **• f * d, obținem forma lineară în prima aproximație • '• % M •* » , ♦ * i * • • r = rc — p [cos ф cos(rc, x) + sin фо cos(rc, y) ] = = rc — [x coș(rc, ;r) + у cos(rc, y) ], deoarece în planul xOy avem г = p cos ф , у == p sin ф I'Ig Budlntor phuu Alegerea sistemului de axe In VQdorca оѵаіпйгц Integralei B-H i Introducînd această expresie pentru r în ( ) obținem -jpr ( ) care reprezintă formula generală de calcul pentru determinarea cimpului îndepărtat al unui radiator planar de suprafață S (La numitor în ( ) distanța r a fost aproximată prin rc) Remarcăm următoarele fapte : a) în ( ) x și у reprezintă coordonatele unui punct curent de pe suprafața S ; b) presiunea P este funcție de poziția punctului de observare și anume de distanța rc și coordonatele sale unghiulare, în raport cu sistemul de axe, și ф, coordonate care sînt argumentele funcției de directivitate В(Ѳ, ф) într-o altă alegere de coordonate curente dc integrare, p și ф sînt coordonatele de integrare Dacă evaluarea cîmpului se face pe axa Oz, axul radiatorului, avem cos(rc, x) = cos(rc, i/) = și obținem atunci expresia presiunii axiale ( ) expresie pe care am folosit-o în paragraful precedent înmulțind și împărțind expresia presiunii dată de ( ) cu debitul mediu Qv, obținem formulele generale Р(гс, Ѳ, ф) = РажЯ(Ѳ, ф), ( ) Я(Ѳ, ф) p{jȘ[ r eos(rc, т) - у cos(re,y)]}dQv ( ) valabile pentru zona cîmpului îndepărtat Se observă că Pax depinde numai de rc și de Qv iar R depinde numai de poziția vectorului rc (perechea Ѳ, ф) dar nu și de mărimea vectorului Radiatoare discrete grupate ЯГ \ ’ "■ - *• w ■ * * t * O situație întîlnită în aplicații este constituită dc sistemul radiant alcătuit din л radiatoare așezate planar pe o anumită suprafață (panou, coloană) Ipotezele în care analizăm acest sistem sînt următoarele : a) dimensiunile fiecărui radiator sînt mici în raport cu lungimea de undă astfel că fiecare element al sistemului este practic punctual și poate fi caracterizat numai prin debitul mediu; b) cele n radiatoare oscilează sinfazie, chiar dacă debitele individuale sînt diferite Notăm cu rk raza vectoaro unind radiatorul de ordinul fc cu punctul de observare, /; , ,, / , iar cu raza vectoare unind punctul de observare cu centrul geometric al sistemului radiant» Situația este arătată în figura , Presiunea rezultantă creată lor individuale create de fiecare Radiatoare grupate Alegerea sistemului de axe în vederea evaluării integralei R-H în punctul dc observare este suma presiuni radiator în parte adică к în zona cîmpului îndepărtat avem rA = rt — pi[cos фон- cos(rc, Xk) + sin фоі cos(rCI J/x-)] rc — [Xfc COS(rc, Xj ) + Ук cos(rc, J/s)], k = , , n, la numitor rk ~ rc Obținem în final P = Рлж(гс)Л(Ѳ, Ф) ( ) P( , ф) = — QrĂ exp{jȘ[xfc cos(rc, xĂ) + yk cos(rc, yt)]} ( ) к к Formula ( ) se poate generaliza presupunînd că fiecare radiator individual are caracteristica de directivitate parțială ВР*-(Ѳ> ф) Atunci ( ) devine «( Ф) Qtk ф) охр {ІЭДх, eos(rc, xk)+yk cos(rr> yt)]} ( ) Dacă radiatoarele sînt identice, Qlk = Qv, ф) — Rp( , '■?)• avem Д(Ѳ, ф) = Я,(Ѳ, ф) Нв(Ѳ, ф), ( ) I în саге este caracteristica de directivitale a grupului constituit de n radiatoare individuale nedirective Grupul format din două radiatoare Pentru ilustrarea teoriei expusă în paragraful precedent considerăm un grup format din două radiatoare poziționate așa cum se arată în figura Formula ( ) devine în acest caz R( , ф) = —Г—[Qvl fîpl( , ф)с?г> + Q„RpS( , ф)еН Qvl + in care Sl> — Folosind reprezentările vectoare care intervin în exprimarea funcției de directivitate Г = [a?i, / , zt] = [ , / , z ] = [ , —d/ , ], vers(r ) = [ , — , ], vers(rc) = [sin cos ф, sin sin ф, cos ], ■ obținem forma finală • * • ■ ’ ( ) R( , ф) = și sin * ) ■ vederea » » , radiatoare Alege-cvaluării integra- Fig Grupul format din două rea sistemului dc axe în lei Davă cele două radiatoare sînt identice ( »> h»'“ obținem R( , ф) == К'ДѲ, ф) cos U ^-siw s / îl / $l sft se reprezinie grafie Vig Caracteristici de dircctivitate pentru un grup format din două microfoane identice : a) d = X/ ; b) d = X/ ; c)d — X/ Pentru colo trei situași obținem p O , / sin( ° sin ) sin( ° sin ) produc extincții, I sln( Q sin ) sln( ° sin ) * ТІ« Ч Caracteristic de directivitate pentru un șir format din a' radiatoare identice : «) Z = X/ ; b) l = X/ ; c) f = X/ Pentru caracteristica c) se produce (în cadranul ) o singură extincție la ° ° sin = °, = arcsin - — , ° ° iar primul lob lateral are un maxim la ° ° sin = , °, = arcsin — - — ° ° Reprezentările grafice ale celor trei caracteristici de directivitate sînt date in figura din care rezultă care sînt avantajele sistemului de recepție constituit din mai multe microfoane în raport cu sistemul constituit din două microfoane situate la distanța Sistem acustic ultradirecțional Un sistem acustic (de tip receptor) care are caracteristica de directivitate de tip unidirecțional, adică avantajează sunetele care sosesc frontal în raport cu sunetele care sosesc din spate și care este mai directiv decît sistemul unidirecțional elementar, В(Ѳ) = , - , cos Ѳ, este realizat de așa numitul microfon-tun, a cărui principiu de funcționare este prezentat în continuare Schița de principiu este dată în figura în incinta acustică I au acces n tuburi subțiri, fiecare avînd lungimea / = kd, к = , Cîmpul acustic crează presiunile corespunzătoare prin cele // orificii terminale ale tuburilor subțiri Axul sistemului este chiar Or Ca și în cazul șirului liniar de radiatoare vom evalua caracteristica de directivitate în planul ф == k/ Pentru o undă plană care sosește sub înclinarea Ѳ față de axul sistemului, diferitele presiuni parțiale generate de fiecare tub au defazaje diferite între ele, defazaje care depind atît de defazajul geometric, d cos Ѳ, cît și de defazajul din tuburi, / - - Ay/, în care / ~= (n — ) d este lungimea activă a tubului Luînd ca referință presiunea din planul A' AA", presiune notată cu Pa,, presiunea generată de accesul cîmpului prin orificiul к (planul de evaluare fiind planul ') este dată de P == Pflx exp {-j p [ — kd + kd cos ] } kd(] Fig Schița de principiu a unui microfon ultradkocțhmnl împreună cu diagrama care ilustrează defazările între sursele corespunzătoare celor n tuburi iar presiunea totală în planul ' rezulta n— i P = S exp[,i p kd(\ - cos )] Ă‘=o Comparînd expresia obținută cu expresia presiunii globale generată de radiatoate rezultă imediat că i— , dată de i de șirul funcția de directivitate a sistemului este sin I nfid sin ?( ) = Г nsin I sin — ( я) ) / H ° -sin — n — X n sin ° l ч — sin — sistemul considerat avantajează sunetele frontale atît Se observă în raport cu sunetele din spate, deoarece avem sin npd n sin pd cîl și în raport cu sunetele laterale, deoarece avem ?( ) - I (л a sin I (ă—— înainte de a trece la un exemplu este util să prezentam unele observații privitoare la alegerea sistemului de axe pentru diferite* sisteme radiante Astfel în cazul dipolului acustic axul principal esle ales în lungul dipolului ceea ce conduce la obținerea presiunii maxime pe ax iar caracteristica de directivitate are simetrie de rotație# Pentru șirul liniai de radiatoare axu principal este normal șirului, deoarece pe aceasta direcție se* obține presiunea maximă Caracteristica de directivitate depinde atîl de cît și de ф, dar in utilizările obișnuite caracteristica de directivitate este operata în planul Ф = Tv/ Ex Direct Ivita tea unui microfon ultradlreețional în diferite situații Se consideră un microfon tubular cu de tubtiri distanțate la ( = , m Să se scrie formele concrete ale caracteristicilor de directivitate pentru Z/X — / , / , și să se reprezinte grafic Punctele de extremum se obțin prin aceeași teorie ca și cea de la exemplul notlnd de data aceasta x = pdsin ( / ) Pentru cazul considerat, n = , valorile x^ care maximalizea/ă K(x) sînt aproximativ de forma ( k + l) °/ = ( ’ + ) , ° Se produce deci un maxim lateral dacă > i ° l l xL - - X } •> -’ X X ° iar pentru primul maxim condiția este Pentru cele trei situații obținem a) Xj = Z = - d - - - - = m /', = c /X, = / = , Hz sin I , ° sin ?,( ) = sin , ° sin sin , sin — , sin — ft) л = = m Л = , Hz, sin , ° sin sin ” sin -— sin , °sln -— с) X, = / = m, Д - Hz, sin Z (O) ° sln‘ — ■ — R И МГ| III ■ — ■ sin ° sin» — sin ° sln“ Caracteristica a) mi are nici o extincție CaraeterKlco b) are o extincție pentru , * sin'— *, sin*"** , arcsin * •и -л*,'- - ’/'V Flg, Caracteristici de dircctivitate ale unui microfon ultra-direcțlonal cu do tuburi : а) l'~ X/ ; b) l -■ X/ ; с) l ~ X dar primul lob nu-si Caracteristica c) are > I , ° sin* primul siUi lob oslo Q atinge maximul deoarece //X II ! ПГ! ° , ° = , » = arcsin , = , °, ° sin» — = ° maxim pentru sin лЗб° О =• ° * î ' I ! l P J = arcsin , ~ al doilea lob nu-;l atinge maximul (deoarece ; ° ■ — <> ЫВ i„ '“SivL-X, obsșrvăm Trecînd la coordonate polare sin Дь dS = obținem mai departe x * J- Я(Ѳ) P VexpCj^G sin cos фо)сІфо а T care devine apoi, folosind reprezentarea funcțiilor funcției generatoare (Anexa ), ’ - ч Beseel prin intermediul sin Л( ) - o o *> ? ' * t * i(x) , , , - , - , - , — , - , - , - , - , — , — , — , - , Din grafic și din tabele se trag următoarele concluzii : i W t И * к , , , , - , , , , , , , , , , o , r produc extincții t I t / XI Г ‘ atunci nu se b) dacă atunci = arcsin •U'° — = arcsin - о dacă о? atunci se produce cel puțin o а doua extincție definită dc iar la A Sin Ѳ = ,o , deschiderea w = arcsin t A — r , arcsin — ro arcsin » se produce un maxim al primului lob lateral, maxim avînd mărimea , Se observă că în domeniu? de directivitate pronunțată,Ș r > , energia radiată (sau energia recepționată) este practic concentrată într-un con avînd deschiderea j (Ѳ, mai înainte definit) ( )»l S - -» C’ jA ЕІГиш’І Fx Directivitatea unui piston circular montat într-un ecran infinit în diferite situații Se consideră un piston montat într-un ecran infinit avînd raza r caracteristicile de directivitate pentru situațiile prft= , trei caracteristici Din £r x fixat rezultă următoarele formule *■■••* J de calcul O Obținem k/ • > * ■ O , - тг/ , = , jiul b; toi I : £ ' • ' " ‘ ' * I r’ , Z/) obținem aplicînd formula generală ( ) X ЖѲ, Ф) = — ‘ ab > 'jen i Ч» i Fig, ЗЛ Piston dreptunghiular montat într-un ecran finit Poziționarea sistemului dc axe *• -*-* '***■ v - X F(x) X F(x) * X F(x) , l, t) , + , , — , , — , , , , , - , , - , , , , — , , + , , - , - , , - , , , ' , , - , , , , , , , , - , , , , , , — , , - , , , M , Q , - , , — , , , , - , * , - , , - , , , , , e • , - , , - , , , , Euncțm de vliroel i\ilale /?((), ф) este produsul a două caracteristici dc direct ivitul o Жф) / ( ф) H„ ( ф) ДД ф) Sa(p a sin cos ф) /?,/(), ф) Sa(f$ b sin ьіп фл Din alura funcției Sa( r), dată în figura se obșersă ca fiecare ca-raelenstieă parțială, K, și ?|z generează flecare în parte polare cu un lob central și cu lobi luleralL Specific este faptul ca lnul(imea lobilor laterali &>le mai mfcti decil hu'ilțimeo lobului ventral Luînd ca deschidere a polarei (în raport cn unghiul ) unghiul pentru care apare prima extincție la ф fixat, fie acesta notat eu iovele două deschideri au expresiile sin /к — I ■■■!■■■ ■ ■■ fi/; sin ф realizate : pentru /?T în planul t iar pentru ll„ în planul фп тг/ , plan ia este că pistonul drept unghiular prezintă = z/ , cea mai V « COS фо din care rozul Ій că deschiderile minime sînt ф* plan în care avem /?„ in care avem - Condu; directivități diferite în cele doua plane principale, ф și ф îngustă polară realizîndu-sc în planul principal care conține dimensiunea cea mai maro, a sau b Pentru a ilustra modul de aplicare a faptelor mai înainte arătate, considerăm o incintă de televizor care are montat, în stînga cinescopului, un di-fuy or eliptic, alungit așa cum se arată in figura G Asimilăm difuzorul eliptic eu un piston dreptunghiular (în acest caz radiația are loc în întreg spațiul, Ф, dar acest fapt afectează structura funcției de directivitate) avînd dimensiunea b mică fală do a Alegem ca date tipice b , m, a = , m, in plan orizontal, planul л():, adică ф — , caracteristica /?z începe sa se i v ‘ n v Fig l s Secțiuni ale funcției unui difuzor eliptic montat pc do directivitate a panoul unui televizor , Hz, frontal al ori mai mică in timp ее caracteristica /?„ începe să se îngusteze de la o frecventă de patru , Hz caracteristică de directivitale idativ i o caracteristică relativ îngustă > în acest mod se realizează plan orizontal iar în planul Construcția este gîndită să ofere o largă in plan orizontal, planul de ascultau în plan vertical, plan neutilizat pentru ascut laie o suprafață de radiație acceptabil dc inaic în vertical radiația fiind relativ îngustă în tratările prezentate piuă acum viteza de oscilație pe suprafața radiatorului a fost considerată uniformă Următoarele două paragrafe vor fi consacrate analizei situațiilor în care viteza dc oscilație nu mai este uniformă Radiatoare de tip bandă Considerăm un radiator dreptunghiular de lip bandă, care este caracterizat prin inegalitatea « « b, în conformitate cu notațiile din figura înli'-un anumit domeniu de frecvență, caracterizat prin inegalitatea ( a v a , lQ ; ;((), vlt(!zn estc ro pai Llz nlЛ uiUlnrin ; ft) vlluz ti oslo repartizată parabolic , Vishnmo circulare cu viteza neuniformă a Fost analizata directivitfltea pistonului circular și avînd viteza dc oscilație repartizată uniforrm S-a în paragraful montat în ecran infinit arătat eă membrana difuzorului cu radiație directa poate fi asimilată cu un asemenea sistem acustic Sînt situații în care aproximarea dc acest tip nu este principial posibilă Astfel, pentru membrane acționate electrostatic, fixate în mod normal pe conturul circular, aproximarea deplasării în regim euasistatic este aproximarea de tip parabolic așa cum s-a arătat în paragraful Pentru plăci încastrate aproximarea în regim euasistatic se face folosind o parabolă dc gradul Sîntem astfel conduși la necesitatea analizei direclivi-tătii pistoanelor circulare avînd viteza normală repartizată după o lege de lip parabolic generală VÂ-(p) = Ѵл/, ) —— I • I J Profilele V\(p) pentru /с = , , sînt reprezentate în figura Pentru început vom calcula debitul mediu i I г О Mk с М* ° А- + ‘'*+ ' aici deducem expresia presiunii axiale P(aM^ S’o -rc c + ( ) Л | » |f I ’> Ujb ‘ ’ ч • U directivitate ( ) care Un calcul direct arată că ‘ iU / : IUI ’ ir*, i'țq J?Ă ( ) generalizează funcția de ca Observăm reprezintă cazul particular al funcției dată de ( ) ț * А iar prin recurență obținem formula generală «O), ' (Șr Sili Ѳ) ( ) Este interesant de remarcat structura coeficienților numerici care apar în J?i( ) în acest scop scriem dezvoltarea în serie a funcției Bessel JA ,i( r) : !„(,)» у -tiȚ - ' l 'r m\(k + - - n?)î ni—o din care se vede că primul termen al dezvoltării, ni — , esle •Л +г( ') ~ (+) ' — — - iujh И V«X - ț J • l ■ ' il I ! ■ •• IH ’»• ' • W iar J?( ) se serie ca suma ponderată a directivităților parțiale generate de fiecare componentă din seria considerată Obținem I nu l «( ) = I S ёіГ S WM) - ,Tn — prosin() > И l;x , OlreeUvIttttea rpmpmalivă a p tMonulnI clmihw in ecran infinit pentru diferite repartiții a vitezei de oscilație Se consideră un piston circular montat Intram ecran Infinit șl care radiază în condiția £r ~ Să se analizeze structura cunuitorlstlcilov de directivitate In următoarele condiții de repartiție a vitezei de oscilație : viteză repartizată uniformȚșpiirtlzțdă parabolic cu A' — , b h:‘'dn * «ь-thji j- sin , , aresin c) Viteza este repartizată parabolic cu к - sin Oj iar primul lob lateral este maxim In slnO y V — aresin Conul de radiație are deschiderea OthOrf I l f Ca șl In exemplul di/Xo ge r om moft dona tapte deschiderea conului do radia ție crește odată cu neuniform tatca (A' crește) UV пкіхітШо’ lobilor latortdl scad Cîmpul axial al pistonului în ectan infinit tn paragrafele precedente a fost calculai cîmpul acustic creai de un piston circular (montat într-un ecran infinit) în zona cîmpului îndepărtat Simplificarea substanțială a calculelor se datoreșle exprimării relativ simple a distanței r de la punctul de emisie la punctul de observare Pentru unele poziții particulare ale punctului de observare este posibil să se obțină o expresie a cîmpului valabilă in întreg spațiul poziție particulară importantă este poziția axială a punctului de observare, poziție pentru care vom deduce expresia generala a cîmpului acustic Considerăm, conform convenției adoptate la începutul capitolului, că pistonul este montat în planul 'xOij iar centrul său se găsește în centrul sistemului de coordonate Situația este arătată în figura Punctul de observare fiind pe axa Oz cîmpul nu depinde de (coordonata locală pe suprafața pistonului) , astfel că drept element de suprafață se poate alege coroana circulară de arie tt p dp Totodată distanța curenta r se exprima / li '■ = V p + / - , — ё-^dSo = тс г I Го o ) I ■ • ■ : - I ii ț Efectuînd schimbarea de variabilă obținem care se mai scrie Elg , Pistonul elrciilnr in ecran Infinit Alegerea sistemului de axe pentru dotorminarea cîmpului axial ( , ) cave eunslituie expresia grimt’nlă n presiunii pentrj aeeashț observăm eh ехроііеЩІпІп din ( ) are modul»! egal cu vnital*», nslfol ей modificarea amplitudini! cute determinata funcția 'ut ' І- к adPa Po de altă parte funcția argument a sinusului scade monoton pe r,, « ( , oo) de In valoarea r / la Rezultă eă pe ax s*-produc extincții numai dacii (Pr„/ ) > n Pentru eitimpHl'îearea ratjonameu'□-lui in figura , a fost; reprezentată funcția pentru £r, = - adică funcția eoncretA MB І 'И Se observă că l'\u) se anulează pentru u — și и ~ și ia valori ІВ uxime pentru w — / și и Pentru u > , /?(п) scade monoton către zero în timp ce pentru и b'(li) iu valori oscilante Pentru aplîeațil este util sa fie separabilo printr-o anumită inegalitate cele doua doi emi : cel Elg, & t Graficul funcllol /'(ti) к п{‘ к(\/ u» u]b in apropierea pistonului, caracterizai prin treceri prin :crot și cel depărtat de radiator, caracterizat prlnlro descreștere monotonă Consideram mai întîi domeniul re > r(), pentru cnre sînt valabile dezvoltările Noi ind t o IM ( ) mărime care se numeșle distantă de separare, ( ) devine în domeniul re > r ( ) Dară în plus are loc r„ > r „ alunei obținem înlocuind sin и cu », următoarea expresie pentru presiune adică tocmai ( ) Concluzia care se dega jă din calculele prezentate este deosebit de importantă pentru măsurători : în vecinătatea radiatorului, rc rg cîmpul este sferic (amplitudinea scade cu ) Acest din urmă domeniu (domeniul de undă sferică) este important pentru măsurări, pentru elalonarea transductoarelor Se observă că situarea punctului de v observare în domeniul de undă sferică adică reprezintă o condiție mai severă decît rc > r în domeniul lungimilor de undă mici Ex Ширш|и de separare In cîmpul unul piston circular montat îutr-un ecran infinit în diferite situații se determine distanța do separare In următoarele situații: piston eu razii r - , in radiind în aer la kl lz; pUton eu rn//d rQ , m radiind în apă la f ~ “ Ha; piston eu raza ru >=* , m radiind In apă la j' й II/ sa 'O / Distanța de separare не mnt poate exprima V — Sisteme dectroac'UHtiee cd no Pentru dalele problemei не obține io * a) r ~ - * ’ ~ , ni, cifră care arată că măsurarea directivii ăț II ia o distanță de m esle acceptabila; IO' b, r = —ІГ -io* = , - m ; M - O» O raza fiind de ori mai mare declt în cazul />) distanța de separare creste de IO ori adică rg = , rn Ultimul caz arată că pentru pistoane de rază relativ mare (spre exemplu radiatoarele piezo-clectrice) distanta de separare poate atinge valori apreciabile liste interesant de calculat valoarea parametrului (k precum și deschiderea unghiulară (la U - ) care sînt realizate în aceste trei situații af — = > , sin d — , , d— arcsin - pentru punerea condiției de calcul a deschiderii eonului de radiație se va vedea exemplul — r© - е = - ■ — IO" = , , , - » , sin Ѳ = , , d = aresin —— = , ° ; , ? r, = , Г - H ; l to j [J j(I : „ = , ° ■ • Impedanța pistoanelor în rnulte aplicații modelarea radiatoarelor reale circulare se face prin trei tipuri de radiatoare ideale de tip piston și anume : a) piston circular montat într-un ecran infinit și avînd viteza de oscilație uniform repartizată ; l'lg frel situații de montare acusticii a unul piston : «) piston In ecran Infinit; b) piston liber Iu spațiu ; c) piston capsulat b M piston circular librr in spu(lu și avînd vileza (le oscilație uniform repartizată : c) piston circular capsulat avînd viteza de oscilație uniform repartizată Cele trei radiatoare ideale sini reprezentate schematic în figura , Vom prezenta in cele ce urinează rezultatele privitoare la cele trei pistoane circulare eu vileza de oscilație uniform repartizată și vom arăta în ce măsură unele din aceste rezultate se pol extinde la pistoane de altă formă decit cea circulara Unele din aceste extensiuni au fost deja prezentate în cadrul unor exemple din paragrafele consacrate radiatoarelor sferice Impedanța pistonului montat in ecran infinit Integrala IU II poale, fi utilizată pentru a determina presiunea pe suprafața pistonului Datorită simetriei de rotație a distribuției de viteză (in particular viteza este uniform repartizată) presiunea depinde numai de distanța de la centrul pistonului la punctul de observare Notînd cu dSj elementul de suprafață asociat punctului de observare și cu dS elementul de suprafață asociat porțiunii de piston care crează presiunea elementară, presiunea rezultantă pe cercul p = и = const se exprimă P(„) ț= C L e-JKd S ( ) tc r‘ Reținem faptul că poziția elementului dSi este fixată în timp ce poziția elementului dS este o poziție curentă de integrare Situația este arătată în figura Integrala ( ) este constituită din două părți : o parte (I) care include contribuția elementelor dS cuprinse în interiorul cercului de rază и și o altă parte (II) care include contribuția elementelor dS exterioare cercului de rază u, adică cuprinse în inelul и dS dSj J r>' *S o ~ x r /r f„ « (>,UU“ f o i i ( ') Fig Graficul masei de radiație a pistonului montat în ecran infinit Mr(o>), raportată la masa de radiație pentru- frecvențe joase M r Masa de radiație se poate calcula cu formulele Mț = (|Jr ) — ZC S'O jT oj — Pod! = — » ІГо ’ Pentru Mț [kg] = , M M°r [g] - i ■ difuzorul considerat obținem ° = , , = , g, de o singură parte, , /S [dm J = , g, de ambele părți Deoarece conul unui difuzor de asemenea rază are masa de ordinul ( — g) rezultă că masa de radiație totală este de același ordin de mărime cu masa conului Pentru exemplul considerat frecvențele limită sînt : '' ' • • • i' • i ’ r , Л = , Importanța acestor Impedanța mecanică - X flj ; tf’ltM globală a • j II) p те (Mc - M?)Cwc tc w • I r - г udică iooleza de calcul este corectă Formula este corectă numai daca A - A> Lo n (ceea ce se obține în mod obișnuit rezonanța în absența rad lației Mr - Fig Graficul factorului de concentrare sonoră Do corespunzător pistonului montat în ecran infinit, în funcție de parametrul ( r a) Din tabelul obținem = , , X'r = , , M°r = , g, M,IMț = , , de unde rezultă Kr = I%ZCSO = , ’ , = , kg-s’ , * •> ж • ■ f * '• * * Д " • • * "k Xr = X'Z'S, = , - , = , kg-s’ , r /, = , /; = , - , = g = - kg b) Obținem succesiv 'Л =— Rr\ v» I’ = — /?, ’IA'o |*= — , - я'- , г- - -’ = w c) Calculă mai Intîi debitul Qv = V = jcdX S = j *l , - - ’‘- r’ 'г = , гіп’ &-\ J ș*w Г ol ’ tBel că puterea acustică radiată se calculează prin 'Л ■ ’ , * * " ’G W‘ citri cave coincide eu cea calculată la punctul b) bX XlkSk Radiația îu apă a unul piston circular montat într-un ecran infinit, domeniul de radiație fiind iu lungimi de undă scurte Ut piston circular cu vaza r ~ , m este montat într-un ecran infinit și radiază m apa de •xire ac o singură parte puterea :- w la frecventa / ~ к Hz Să se calculeze a) impe-iăixta de radiație x ^amplitudinea vitezei de oscilație șl amplitudinea deplasării: c) presiunea jlxU& creată la distanta rc ~ m ; d) factorul dc concentrare sonoră și indicele de directivi-ute o deschiderea eonului de radiație la o scădere de / ori ( dB) Ctktdăm tu&t tatii parametrii de radiație Згс’ - - , , ’ * « , , p = ( r = - , = , , = tc ~* m\ ZeS = , - °- k-IO’ = , - kg-s~* r [Xa formulele asimptotice obținem К ~ i, a; ~ , care rezultă = Z^CSO = , - kg’S~ Zr ~ Z?r Ih ( Pa чТС » l utuuui D -= (fir )» tu, «» =» șl apar lobi secundari Impedanța de radiație se exprimă sub forma adică este egală cu masa de radiație, eiuduată de o singură parte, a pistonului montat tnlr-un ecran іпГіпЦ i î * • * , г Г i; i : * > j: ,sie modificarea ariei frontului de undă do la tub la exteriorul sau l iteva situații posibile sini arătate în figura Situații acustica tipice ale unui tub scurt: «) ambele capete sini tu ecran infinit; l>) un eapăt este în ecran infinit iar celalalt este conectat la un tub mai larg ; c) ambele capete sînt conectate în tuburi mai largi • • I * i * i ■ ( I » * I i > ! ( I • > L a ro s I \ / »»х ( ) Po esle comlucfunZa acustica a deschiderii, exprimală în m iar Ma masa in a deschiderii (prin deschidere înțelegem tub împreună cu terminațiile fizice de la cele două capete) Remarcăm că în exprimarea masei deschiderii am scris nu lungimea geometrică Z ei lungimea echivalentă Z( , cu Z, > Z tn general putem'scrie ( ) Д » Ѣ • IV So, masa in acest oscii înd sinfazic) de la ~)го : ecran infinit b} SI ( /к)гй ,() rn (paragraful ) pentru deschidere care comunica cu întreg spațiul, y, - -In, (capsulare echivalentă) Remarcăm faptul că efectul reactiv esle localizat în vecinătatea radiatorului deși energia cinetică esle localizată iu întreg spațiul, valorile de la distanțe mari fiind relativ mici (scădere de ordinul r~ ) Problema determinării masei unei deschideri se mai poate trata și din all punct de vedere (decîl cel al radiației pisloanelor in diferite condiții acustice), Se consideră un plan infinit (perfect rigid) avînd o deschidere circulară — SisteiDc clePtroncusticc cd IU Să comparăm relația ( ) cu relația care se obține folosind teoria radiației Pentru un piston in ecran infinint masa antrenată de ambele părți este (le două ori valoarea furnizată de ( ), adică pfl(l / , )r Sn, din caic (ompaiim eu ( ) și ( ) obținem relația dintre сотіисіапіа rezult ind din teoria radiației G' si conducdanta dedusă de Rayleigh, notata cir G? G = — G , ! °o Ir - - - — r k Concluzia acestui calcul este W A wft M ш fc* * Ж ▼ b Зтс g că abaterea relativă dintre G și Gf este de %, abatere nesemnificativă pentru aplicații Diferența decurge din ipotezele de calcul : a) scurgere staționară a unui fluid incompresibil (G) ; b) piston cu viteză uniformă pe întreaga suprafață (G') Pentru situația în care în deschidere se găsește un piston rigid (con de difuzor), mișcarea reală este mai aproape de ipoteza b) în timp ce pentru situația în care în deschidere nu există piston mișcarea reală este mai aproape de ipoteza a) Teoria este valabilă și pentru deschideri (cu sau fără pistoane) eliptice nu prea alungite, luînd pentru deschiderea echivalentă o rază rt care decurge din egalitatea ariilor t u:A'p' u n п г/кѵѵ ' И 'Л oir o ni e J Mir* - n :u; UI li hl'RI'll П(| Я •!!ЕЙ ііППіЛІ !; > і‘ И И'ГІЦfll ti în care S este aria elipsei ' ■> ; •' -І:' ‘ ‘ • ' Л j In aplicații se lucrează fie folosind conductanțele acustice ale deschiderilor, fie folosind lungimile echivalente date de teoria radiației (în lucrare vom folosi acest ultim procedeu) Terminațiile studiate pînă acu m (deschidere în ecran infinit și deschidere capsulată în spate) nu epuizează varietatea carurilor întîlnite în aplicații* O situație importantă este aceea a unui Gză infinit de diametru avînd practicată о (Ijafrai/mă foarie, subțire, de diametru d ^ / arată în figura Procesul fizic care are loc î modul uripălor, La distanțe mari de diafrflgmă (locul diseontinuității) exist e — \j S/tC, І ІЦ ( , 'ГпЬ nnlfonn de diametru , • * • • • > > ' i ’ > Funcția F(d/dM) exprimă într-un * ecran infinit reprezintă masa diafragmei în tubul acustic de diametru fixat, л * л • â >■ V /"Л "К T I t и % • ce fracțiune din masa diafragmei Funcția F( r) sub forma aproximativă dală de S Neslerov este data de ' Г* t • F$) = d V % x F * ГМ masa : , ~ ( / ’ ) se poate considera că deschi- '• M și este reprezentată grafic în figura a) pentru (d'l'dM') > , efectul diafragmei este nesemnificativ scăzînd la aproximativ , din valoarea pentru (d/dxl) = ‘ ; l>) acceptînd o modificare cu , față de' situația' diafragmă în infinit, rezultă că daică (d/d^f)' derea este practicată în eidrair'infinit Remarcăm următorul fapt important Masa asociată diafragmei formulele ( ), reprezintă masa evaluată de ambele părți Dacă de o parte deschiderea se continua cu un tub uniform, cum sînt spre exemplu situațiile aratate in figurile , b și , r; atunci mașa asociată saltului de secțiune esle jumălale din paloarea dalii de formulele ( ) O ultimă observație î n multei aplicații tubul de secțiune mare (dxl) mi este infimi dar ținînd seama că efectele reactive sini localizate în vecinătatea Л (■> III) ' ,m>""" AI In taMul Sini ,|, C| nWnfi,,, ! ,K„ SU, ( masele mecanice și masele acustice aso- іцЬц/иі deser(iuijpf mqre cslc dc ( împreună eu ; alnngirile introduse, ciate Tabelul J Masa echivalenta pentru diferite structuri acustice pe = , kg-m' Masa echivalenta Structura acustica intr-un Al \ Al O, ro = O, ro \ Piston liber in spațiu Deschidere (pistonl de raza r( ecran infinit Al Al AZ = = , r M = Р ’ - -■ / « •— 'W ■ ■ ■ ■ ■■ ■ По jco j So SnV - - — —- ' ‘ ~ din care rezulta relația cantata Este interesant de comparat comportările celor două structuri acustice analizate : salt de secțiune și cavitate intercalata între doua dcschideii mu i Considerăm structura acustică cu salt de secțiune, de la secțiune mica, de rază r , Ia secțiune mare, de rază rv (situația din tabelul o /) Indexam cu mărimile de la stingă saltului dc secțiune iar cu mărimile dc la dieapla Reamintim că masa antrenată este raportată intotdeuna la viteza din secțiunea mică Efectul masei M asociată deschiderii este modificarea torței de la secțiunea So la secțiunea adică г în timp ce debitul nu se modifică Trecînd de la presiuni și debite, cele două relații devin іі'січ;/ m ІтгснТ ( ) care reprezintă relațiile generale de continuitate (in domeniul frecvențelor joase) asociate saltului dc secțiune, ecuații care corectează ecuațiile de continuitate, date la punctul b) de la paragraful Fie acum o cavitate de volum în care accesul se face prin două deschideri, de secțiune și respectiv S cu orientările debitelor în opoziție fală de volumul dc aer Situația este arătată în figura Ecuația de descriere este din care deducem cele două relații asociate structurii Си = Ors + jwC(,(,Pi, Р| — P J ’ considerate и j ш • Гъ ' “• '•'» h; ! г- '■ volum Й„ ovinii , î, Incintă acustică două orifieii Un B’tJi'wb de acces Se observa că cele două structuri sini într-un anumit sens duale : relațiile de descriere asociate primei structuri se transformă în relațiile dc descriere asociate celei de a doua structuri înlocuind presiunile cu debitele; este adevărată și implicația în sens opus Ecuațiile ( * ) și ( ) vor servi în capitolul l la fundamentarea circuitelor electrice echivalente pentru structuri electro-îneca no-acustice Transmisia sunetului o * o O • > impedanța acustică do sarcină pe care lucrează tubul ( care se mai scrie folosind tabelul în ipotezele făcute (Șr ) i * > i; fii Se observă că este practic egală coeficientul de reflexie l » î ' ■ ♦ ' V I f ' >lJ» t’ > ) J ~ T > • F l » > у- « * > ; j ■ i; • sin /, i*ig Impedanța tuburilor scurte : u) schiță dc principiu ; b) secțiunea terminală comunică cu un volum mare; r) secțiunea terminală conmnieă ru un tub îngust ІМпіло factori are adecvată și e* me-mbcu obținem membru -[kg-s ‘-in Se observă că iu >rdauța do reteriuța osie длс/ ș « ФА(\йѵ ; l vPa ; ~ л/ y/> *^r+ —* +v;— Г ~ э слгѵ arata ca în acest caz tubul scud sccutnporlă ca o zmusd e^ahl cu masa cola-mutai dc aer cuprins tu tub t and b- t ubul este terminal pe nu perele iu care r \ e practica/ un orificiu, de e J t, “»• (ît ua SihvUia oslo агйіаій in l'is’iii'ii , c Hosoriom ( , ) in modul iirmiilor - } Ut v », /' ; h»; Л-»’: І'С e: na îd Го і i/ te» Orî E) *>b г іпамг Імііиі l Sistemul acustic elementar Rezonatorul lîelmholtz j « î] (\ i disipative, putem introduce svs/emu/ acustic elementar, denumit rezonatorul Hchnhollz, prin analogie cu sistemul mecanic elementar, introdus în paragraful Tratarea va fi făcută în domeniul frecvențelor joase în care structurile pot fi caracterizate prin parametri concentrați Elementele disipative sînt materializate, prin rezistentele de radiație ale deschiderilor spre spațiul nemărginit Elementele inerțiale sînt materializate prin masele de aer cuprinse în tuburi și prin masele de radiație (antrenate) asociate deschiderilor Elementele elastice sînt materializate prin elasticilățile unor volume de aer la care suprafețele dc acces sînt relativ mici Rezonatorul lîelmholtz se prezintă sub două forme după modalitatea de aplicare a presiunii» adică în esență după modali la t ea de acces în rezona lor Cele două forme sînt prezentate in figura Cazul a Hczniudor cu impedanță de lip serie, a cărui schiță de principiu este data în figura , a Presiunea este aplicată prin gîtul rezonatorului Masa acustica a rezonatorului are expresia ( ) о Wlu atll, IUr/ onntoriil I ІсІшІіоІІ : a) eu linpedanțiî de Lip ho'vIo 'In cu linpvdautlt du Lip derivație (paralel) I И I H p • ! (' l ' ' inouv \i, oslo eoreella de masă anlrenaLă la capătul de acces din exterior iar \/„ oslo eorootia de masă ant renați! la capătul adiacient іпсіпіеь Conform teoriei expusă in paragrafele precedente, corecția Д/ se ta , yi сспи,Лн limp ее Д/, se iaTic O ro (dacă rezonatorul are ortftc ul de acces din cimp osie practicat într-un ecran inlinil) Ite ,(mbb/ natnrul este Uhor în spațiu ) Putem scrie deci : i вето (dacă rezo- I к Г \ •Яі\ч Ui ii\ pentru rezonator montat in ecran inlinil și ' '' \ ) ' f t • ” ( b) masa acustica totala • ; ' , ’ se t Uni » I exprimă ( «) ( - ( b) bm: pentru ’ rezonatut liber în spat im Elasticitatea volumului de aei m піір *И ■ ■ • • i, ( 'lll i ІГНІ »i •) і I nqir-ib din incilila osie data de ÎL! m и unq i i ; l ж ’ЖІІ și mi depinde docil de volum in ipotezele l'ăcule Ilezisteiițn ncuslieă provine din rezistența de radiație (evaluată de acces din cîmp) exprimată în unități acusticoLși este dală de ІШ!ГШ i и j t І | fj 'r) • âjH о V) | pentru rezonator montat în cernu infinit, și „ • — |kg-s > tt ISO ( ) clemenlvle eon,sliliienle se exprima d I « h » ii Л \ I i ВИ к I I к І \ l i li и Г * > I V*\ll un K\ 'II ЧПЧ> ( ) , , І'Гі‘сііеп(іі ile гегопаіііп и i^ionatoriilui Jlelmholl i ч И И ‘ M , notată cu G)o, este defi- Г и- H I ■ : ! » ‘ ' C i î A , pentru rezonatorul liber în spațiu Factorul de calitate acustic, notat cn Qaf factorul de calitate mecanic si anume ■ este definit cu • i‘ u Л > î f * n Maw M J • U у III formule wj T —— - «J Z, u ' / numerice obținein , ' I Г! ‘ И b H I ih t ‘ I Г + ( ) //r ]» - •: II J J { Г» , ,J I -I- (> O U//ro Г* * • l'aclonil de ralilith* mai mare radi a (ic cxlc mica Se remarcă faptul că rewnaloi'iil liber are tb^il rcwMttA'»r«/ în ee»' I j Л/’со’ a e> (I)) — ap a a în varianta dc fală se defi- l'recuenla de rezonanța a rezeruoriilui Helmholtz in varianta de l'ața se definește ca frecvența, notata cu >î / (|( q v - «o âîî««> ) avem / == iar masa rezonatorului este constituită numai din masa asociata deschiderii , , b) în alte situații în gît (sau deschidere) se află un strat subțire de material transparent (rips, tifon) care introduce așa numita rezistență de ciuent, astfel că rezistența totală (în unități mecanice sau acustice) este suma dintre re/As-tența datorită radiației și rezistența introdusa de materialul transpa/ent acustic , e) Multe aparate electroacustice au ca element constituent tipic o deschidere în care se află o membrană (sau placa, sau con) caracterizata printi-o masă, o elasticitate și o rezistență acustică, de natură pur mecanică, torța care acționează membrana, forță notată cuFm, este de natură electromecanică si se aplică întregului sistem mobil Notînd cu So aria deschiderii, Pem = Feml SQ, Qvq debitul care tranversează deschiderea, Zac impedanța acustică a conului (membranei), Znd impedanța acustică proprie deschiderii (masa antrenată și rezistența acustică datorată radiației, ecuația sistemului mobil se scrie ’' ’’ г' M h' în care Pe este presiunea generată de alte elemente acustice parcurse (în parte) de debitul Qt Concluzia care reiese din ecuația depresiune mai înainte scrisă este că impedanța ansamblului deschidere și con are ca impedanță acustică suma celor două impedanțe acustice parțiale Ex Transmisia sunetului prin tuburi uniforme cu salt de secțiune Se consideră transmisia sunetului prin tuburi uniforme cu salt de secțiune, conform figurii Raza tubului îngust este de IO" m iar raza tubului larg de -IO" m Să se determine parametrii de transmisie în ambele sensuri Frecvența de lucru este f = a) Transmisia de la tub larg la tub îngust (fig , a) Calculăm în prealabil Hz ₽r тс- , -IO -IO" -= , , = , , к = F( , ) = , (fig ), — (₽r )/c= , - , * , = , Г ~ Z » + (X'/Si) (Zf|,Sa)(l -ț- j , ) + (Z /S ) (Sa/S«) + ( + j , ) — j- , -ț- j- , , |-U, O , - , ° , - , ° a = - | Ă-r |s = - , = , , Se observă că modulul mărimilor Â\ și a nu se modifică substanțial în cele două situații dar defazajul introdus se modifică apreciabil, cu circa ° Ex, Transmisia sunetului prlntr-un tub uniform avînd inserată o diafragma Se consideră transmisia sunetului printr-un tub de secțiune constantă avînd inserată o diafragmă (fig , ) în care rM = -IO' ni, r = - “ m iar frecvența de lucru este f = Hz Să se calculeze masa asociată diafragmei precum și parametrii de transmisie Calculăm în prealabil -IO - -IO’ = , , & = F( , ) = , , Sr = = , Din tabelul obținem — por’A- = , • 'e - , po , , , = , kg*m M - „ Зтг r„ -IO’ Pe de altă parte impedanța acustică de intrare este dată de de la stingă diafragmei spre dreapta i — Зтс •'C ]/ ^' ’■ -i = , Hz, f , -» -I- , - , + , * , l ■ ■ I • ■ " ■ ■ , - = , Se observă că frecvențele de rezonanță pentru cele două situații nu diferă mult, în schimb facturi! do calitate sînt pravile în raport de simplu la dublu fapt datorat scăderii rezistenței de radiație prin trecerea do la montare în ecran infinit la montare liber în spațiu Formulele dedusa conduc la verificări experimentale foarte bune Dar, pentru rapoarte Z/r muri față do unitate cu r nul mică decît mm verificările sînt slabe deoarece în acest dome-f nlu Intervine efectul de viscoztlata care modifică (prin mărire) rezistența acustică totală Ex, lilmrnsloiinrm rezonatoarelor Holmliollz Incinta unul rezonator l îelmholtz este sferică șl arc diametrul D = , m a) Care este raza perforației ce trebuie practicată în peretele incintei pentru a obține un rezonator cu frecvența dc rezonanță do Hz? Calculați în acest caz factorul dc calitate, b) Cum se modifică datele dc la panelul a) dacă secțiunea orlflclulul se dublează? c) Cum se modifică frecvența de la punctul a) ducă în peretele Incintei sînt practicate două orlflcll Independente identice avînd raza calculată la punctul a) Calculăm volumul incintei rc ( I) V’ n ° ftQ ln оя ■■ ■ i I —I во ■ sa , * * m\ / a) Dacă punem In ( , ) l o obți nem p , I , * « , * ’ m, , * * , ’’ Ю • — pentru montarea în ecran infinit și r r , = , “’ hi = , , , *- = , , ’ -“ pentru, montarea liber tn spațiu » Duca secțiunea se dublează raza de x ori, adică se înmulțește cu / iar frecvența de rezonanța crește iar factorii de calitate scad fiecare in Q'a = , ( - / ) = , pentru montare în ecran infinit și Q'a = , ( /*) = , mo* neutru montarea uber în spațiu w c) XegUjînd interacțiunea dintre cele două orificii, observăm că debitul exterior se împarte în două debite egale ceea ce arată că impedanța echivalentă a celor două orificii este egală cu mmltatea impedanței unui singur orificiu, adică — (f^a "i” jСО Л/д), mn care rezultă că frecvența de rezonanță crește ori fi' = f / = = , Hz, iar tartorii de calitate cresc, fiecare în parte, de ori Q" = alZ = , / = , pentru montarea în ecran infinit și Qa = Qa / = , / = , Ca o concluzie la Iculele prezentate rezultă că rezonatoarele un factor de calitate mai ridicat față de rezonatoarele cu un cu mal multe orificii realizează singur orificiu Rezonanța tuburilor acustice Rezonanța în tuburile acustice cu secțiune uniformă poate fi analizată in două moduri ținînd seama de factorii de calitate, relativ ridicați care intervin în sistemele considerate Un prim mod de analiză a fost utilizat in exemplele și în care frecvențele de rezonanța au fost determinate ca frecvențele proprii ale sistemului considerat (în exemplele considerate sisteme de natură mecanică) Al doilea mod de anliză, care va fi utilizai în cele ce urmează se bazează pe conceptul de impedanță de intrare IІД , Tub nciistlc încărcat la ambele capete cu impe-danțe ficuitleo acționat la capătul ( ) cu o forță Г Considerăm nu tub uniform dc lungime / și secțiune S„ = r rl, încărcat hi capiii cu impedanța acustică Za La capătul x — se găsește un piston de Impedanța acustică ZeI, acționat dc o forță F, (este vorba evident de amplitudinea complexă a forței) Notînd cu Cu debitul la capătul ( ) și cu Zțff' impedanța acustică dc intrare văzută spre dreapta la capătul ( ), ecuația locală de evoluție se scrie - =- Л = [Zal + Z^]Qvt & Situația este arătată în figura , în funcție de impedanța Zai, de lungimea tubului și de frecvență impe-danța acustică dc intrare poate lua diferite valori care conduc la diferite tipuri de rezonanță Pentru analiza situațiilor posibile notăm cu ra + j ra impedanța acustică terminală Za normată la impedanța acustică a tubului Zc/SQ Cu această notație impedanța acustică de intrare în secțiunea ( ) se scrie ținînd seama dc formula ( , ) sub forma următoare Pentru situațiile în care avem ra W„ “p- » b ' Sifffij) Га= -л ₽ь Pentru domeniul frecvențelor joase putem obține sduliile »> toate rezonanței folosind dezvoltările asimptotice în acest domeniu frecventelor de rezonanță are sens deoarece disipația este mică ' ,u ” ' ment similar este valabil și pentru cazul cînd tubul este tei minat hbci tai a ecran în domeniul frecvențelor înalte avem гu -mai produc efecte importante de rezonanță Are sens deci să analizăm separat ч Cazul c Tubul are terminație preponderent reactiva cu îndeplinirea :ncpa litălii , astfel că nu se Expresiile concrete pentru ra și xa sînt funcție de tipul acustic al terminației (ecran infinit, terminație fără ecran) Pentru exemplificarea condiției de rezonanță raționalizăm ( D st punem condiția de anulare a părții imaginare, Obținem ecuația xa tg ȘZ + (л-l + rl — ) tg pZ — ,re — (З ѴП Soluția aproximativă a ecuației ( ) se obține punînd r — diu obținem noua ecuație xa tg* pZ + - ) tg p? - « , ( ) care se desparte în două ecuații tg pZ = —tg pZ = ( / гл) Prima ecuație tg pz = —хл, та > , are soluția pentru n \ în jurul valorii / = țc Dezvolt înd îu serie pe tg pZ în jurul valorii pZ — ti și scriind xa pAZ, obținem soluția pentru prima frecvență de rezonanță serie adică Mărimea А/ osie chiar corecția terminala : ( /Зтг)г pentru montare in ecran infinit și ( /ft)re pentru deschidere fără ecran Soluția ecuației ( ) adică ( ) reprezintă prima frecvență dc rezonantă deoarece înlocuind ( ) în ( ) obținem \ doua ecuație tg JJZ = l/ r„ ( ) are soluția pentru n — în jurul valorii ₽Z — те/ Dezvoltînd în scrie pe Ig t Z în jurul valorii ȘZ — і/ și scriind ca mai înainte ra ~ J AZ, obținem soluția pentru prima frecvență de rezonanță derivație [(k/ ) - pZ]- = [₽AZ]"S adică Șj(Z * AZ) = (тг/ ), ой = Cp (Z + AZ) ’ ( ) Soluția ecuației ( ) reprezintă prima frecvență deoarece înlocuind ( ) în ( ) obținem dc rezonanță derivație — Zdlfco ) = ^(^ ) + j[a q( ' '* «= , ’« kg T« iW,)= — = , -IO*- , -IO’ = - ’ kg-s ’-m-*, So l z^(o>") = Z^(Wu)S; = , - ’- , - -’ = , - '’ kg-S*> и i r' f V )I’t (îî *) | rif) i) G — — - s »•;'(«{) i = , Hz (deschidere liberă in spațiu) — * ‘ * kg‘m\ - -» O , ’- , ’ -» « >l ’kg-s-‘ , - *- =» , ’lO kg‘S'''me a cos p(Z - x) + j sin p(Z — x)], Q (x) " у ~ [cos (Z - X) + j Zaî sin ₽(Z - x)], capa tul x l obținem ■"Й’M-ii Л Д Z ( ) ( ) Mărimea Д reprezintă determinatul caracteristic al sistemului considerai iar reprezintă ecuația sa caracteristică Soluțiile ecuației caracteristice reprezintă frecvențele proprii sau frecventele de rezonanță (identitate valabilă pentru pierderi mici, fapt presupus ca adevărat) Prezintă interes următoarea situație particulară Impedanța Zel este pur reactivă iar Za are următoarea structură (tipică deschiderilor de rază mică față de lungimea de undă) în condiția îndeplinirii acestei inegalități este sugestiv să scriem determinantul caracteristic sub forma sin ) în care IT devine N(PZ) = (xal + xa ) cos pZ + ( — жв хв ) sin / ( ) reprezintă determinatul caracteristic (abstracție făcînd de constanta j) eralua! pentru pierderi nule Exprimarea determinantului caracteristic în forma dată de ( ) permite explicarea procesului de rezonanță astfel Termenul disipați v fiind relativ mic se ia drept ecuație caracteristică ecuația N(P = , care are rădăcini reale deci frecvențe de rezonanță reale Fie prima frecvență de rezonanță notată cu care este o mărime relativ mică (în raport cu valorile luate de X în afara rezonanței) Rezultă că la această frecvență modulele presiunii și vitezei trec prin valori maxime și deci se produce o rezonanță de lip serie Mai putem obține o formă sugestivă pentru determinantul caracteristic ținînd seama că, în ipotezele făcute, xa este mic față de unitate, că se exprimă ca pAZ (AZ fiind corecția terminală), atunci scriind obținem o nouă formă de exprimare a determinantului caracteristic + ra (cos р/ — xal sin p/) Dacă în plus tubul'este scurt, p/ l, folosind teoria surselor pulsante Obținem P(r) = e~^r > Ф Г fn саге фг este unghiul solid de radiație Mai putem serie -Лк , p (/) =- /\ — + ДІ І(РД/)Р (MO - P, S, + JP ДІ , ( ) JOr ( ) ртесикг d paterea radia tă ( ) eh»er,â că puterea radiată depinde In ambele situații a rjalra s razei deschiderii terminale a tubului de puterea ЗЛ Radiația rezonatoarelor Ашгііяаш cîmpul generat de rezonatoarele Helmholtz (de în raport cn lungimea de undă) introduse într-un cîmp de unde plane Prin infrodacerea rezonatorului este generat un cîmp perturbator, cîmpul sectcda * creat de rezonator, iar cîmpul rezultant este suprapunerea dintre r'mpnl incident de unde plane și cîmpul perturbator, cîmp care are structură rF dimensiuni deoarece rezonatorul are dimensiuni mici Cazul c, Rezonatorul Helmholtz montat in ecran infinit Considerăm un rezonator Helmholtz montat într-un ecran infinit (figura , c) Prin Pt ztâzm amplitudinea complexă a undei incidente evaluată în secțiunea de intrare a rezonatorului* Generatorul echivalent de presiune aplicat rezonatorului are ca amplitudine complexă presiunea obținută atunci cînd impedanța de intrare a rezonatorului este infinită, adică presiunea pe un plan infinit rigid, cu alte cuvinte avem Pe — P{ Impedanța generatorului echivalent este impedanța văzută din secțiunea deschiderii înspre cîmp, adică impedanța unei deschideri în domeniul frecvențelor joase ry , Ъ T> P ZC Impedanța de intrare în rezonator este dată de p f ' Al*) i y^q * ait J S, По jw ’ în eare I se definește capacitatea de absorbție a rezonatorului măsurată în m , ca fiind acea suprafață Sj prin care trece o putere incidență egală cu puterea absorbită în rezistența de j r Xotînd cu puterea incidență și cu puterea disipată scriem disipație ?^ definiției contor и din care obținem expresia capacității de absorbție ad > s л = s ( + A? k (e« - *)» -f- Q’(e - l/e)» (e + *)>+ Q«(e i/s), ’ ' * • r К- к t/» h к ♦ sd • în care ( ) « У ‘ -ЧГ* î este capacitatea de absorbție la frecvența de rezonantă Ьіп formula ( ) se observa că absorbția Іа rezonanță SA este maxima pentru / ) j уЛ So jc> n» Cu aceste precizări si considerat este dată de notații ecuația de evoluție pentru sistemul acustic în care zaQ» = Pi, De aici deducem expresiunii radiate de rezonator Daca evaluam comportarea cfmpuhil generat (te rezonator /n jurul rezonanței și ținem seama că factorul dc calitate este mare față de unitate, atunci obținem formula aproximativa p(r) L - (V + — V«) Din formula dedusă rezultă că dacă recepția se face la o distanță nu prea mare, j r po(Z + Д/ ) , n « Cu aceste precizări și notații ecuația de evoluție a sistemului considerat este dată de V m care > Cîmpul semispațiul — f) T> l — • S^at, * Desfăcînd egalitatea ( ) care este o egalitate în numere complexe în două egalități în numere reale obținem o o O O ( , d) ( , b) bilanțul puterii medii iar egalitatea Egalitatea ( , a) reprezintă ( , b) bilanțul puterii reactive Pentru obținerea unei forme mai concrete, compatibilă cu inegalitățile specifice problemei puse, ținem seama că Ze(Rab - J-XelO I ^ab I °o din care obținem ab°o a b,:>o ? r J o I /d’ ( ) m kr — | kL | — care arată că modificarea substanțială (față are loc în domeniul puterii reactive de situația absenței orificiului) Ex Tladluțla unui tub dc lungime finită Se consideră un tub circular dc rază г = * ’® m și lungime l = m La capătul x — se găsește un piston de masă M = , "® kg acționat de o forță armonică de amplitudine complexă și de frecvență f = Hz La capătul r = l tubul se găsește montat intr-un ecran infinit, a) Să se determine l'ff astfel Incit deplasarea pistonului să fie dc IO' m b) în condițiile de la punctul a) să se calculeze presiunea șl debitul ia capătul x = Z c) în aceleași condiții să se calculeze presiunea radiată dc deschiderea terminală la distanța de in d) în aceleași condiții să se calculeze puterea radiată dc deschiderea terminală a) Calculăm parametrii auxiliari л:» = , m" , So = KrJ == П' Ч ‘‘ = = , ’ - '’ = = , » '» » , * ’® m® Л/б) »l ’’» n fi «= , kg» "‘ Deoarece Br, ) A ) I = - , - - , -IO” ni fiP i oxo i -— -= , Pa- ICc(;) -= = , »- - , ’-lQ-* = w Se observă că presiunea în deschidere, debitul și puterea radiată calculate la acest exemplu rtnt de același ordin de mărime cu cele calculate la exemplul precedent deoarece lungimea de ă la care se lucrează este X = c /f = / = , in astfel că lungimea tubului este apropiată de k/ •ші Tx S Radiația deschiderii unul tub infinit Se considera un tub semiinfimt și datele de la exemplul precedent, unda pl рая avînd presiunea incidență dată dc Dinspre stingă sosește o Sa se calculeze: a) presiunea și viteza volumică in deschiderea terminală ; b) presiunea creată exterior la distanța г = m ; c) puterea radiată c) Calculam în prealabil ZCSO = * , "’ = , kg-s" din care deducem , - I I — у , ’+ , » iar din ( ) și ( ) obținem = , Pa АО I = | Pt | РД/ = - , - , - , - '» = , Pa, X = | A ] (S /Zc) = - , - , - '’/ = , - '’ •I *) IA ) = I X = ,z S' ° , - = , Pa ~ - , ’ - , ’ "* = , -IO" w Ex, Absorbția realizată de un rezonator Helmholtz Se consideră rezonatorul avînd datele din exemplul Rezonatorul este montat într-un ecran mfmit ș> are în gîttun material disipativ avînd A- = Să se calculeze: a) presiunea radiată ia rezonanța la d stanța de m, dacă presiunea incidență are amplitudinea de Pa ; * capacitatea de absorbție; e) factorul de calitate echivalent ®hSSHB’ to ртМ,аЬП ₽ = ЛХ = т:- , / = , m-‘ iar din ( ) și (З Ш) Al) I = — $Z' P l (fără efect de viscozitate) raportul devine O, (Z/ro) c) Frecvența limită se poate alege din condiția file O șl prin urmare obținem /oj ~ -r~— ■ • = -, —— = , Hz iz}'MCmi -/ "»- ’» d) Situația corespunde unei deschideri care comunică cu un volum foarte mare £ -+ oo, astfel că elasticitatea Cav nu Intervine dar efectul de alungire datorită masei antrenate este prezent; prin urmare avem — — QR T-f k/ - , - '’ ’ in cat interviu a Ut unsa antrenată cit »• chislleltutea volumului incintei, altfel că ax-m I •» , Hz« Эл|ШиС Г " / >ов' , ‘ ’ f) Pentru deducerea relației scriem sfw e e , , în cazul nostru avem , , , adică tocmai raportul — Remarcam faptul că pentru ordinele dc mărime ritâ memtăru tn incintă tsie importantă curente ale mărimilor care intervin creșterea dalo J, Impedanța surselor pulsante mici cuplate acustic Exista o serie de sisteme acustice care conțin două deschideri care radiază sinfazic, au diametrul mic și se găsesc la o distanță relativ mica între ele Un asemenea sistem este inversorul dc faza acustic ш care pe o incinta comună sînt practicate două deschideri : una în care se găsește montat difuzorul iar cealaltă libera Pentru aplicații se disting două situații care vor fi analizate în continuare Două pistoane montate într-un ecran infinit Fie două pistoane circulare, de rază i\ (respectiv r ), situate la distanța d (distanta între centrele celor două pistoane) Ne punem întrebarea : care este impedanța acestui sistem acustic ? Răspunsul în cazul general este tratat în lucrarea Analizăm aici cazul important în aplicații în care pistoanele au ruzeVe relativ mia și sznf situate la distantă relativ mică, adică au loc inegalitățile рГ Șd Situația este aratată în figura , a O situație echivalentă este aceea în care cele două pistoane sînt capsulate, așa cum se arată în figura , b Diferența dintre cele două situații constă în valoarea unghiului solid de radiație și a corecțiilor de masă antrenată Notăm cu Qri și Qrt debitele volumice asociate celor două deschideri și cu ff’ f! P'- Pasiunile aplicate (imprimate) Orientările acestor patru mărimi sint indicate m figura Notăm totodată cu Zal, respectiv Zc > impedanța acustica proprie a pistonului , respectiv , adică impedanța acustică a pisto-nu UI , respectiv evaluata in ipoteza că pistonul , respectiv , este blocat Fig Surse pulsante cuplate acustic': două pistoane montate In același ecran infinit : b) două pistoane capsulate libere în spațiu ; c) două pistoane montate pe panoul frontal al unei incinte acustice с ( ) Ecuațiile sistemului considerat sînt [ ZalQcl = * “ Pl , l Иа (?гз = ^ea + -^ » în care P și P i sînt presiunile de interacțiune intre cele două pistoane Astfel P este presiunea creată pe suprafața pistonului (blocat) datorită mișcării pistonului O interpretare similară este valabilă pentru P V Ținînd seama de domeniul de funcționare, domeniul lungimilor de undă mari, și de orientările alese pentru mărimile de descriere avem relațiile de exprimare pentru cele două mărimi Semnul minus din expresiile presiunilor de interacțiune derivă din faptul că dacă QV are orientarea identică cu cea desenată atunci presiunea de iute* racțiune generează un debit Qr de semn opus celui desenat interacțiune sistemul de ecuații Qr = P,x, (ЗЛЭГ) Ou = t\- Pentru a obține un sistem de ecuații util pentru aplicații vom detalia termenii care intervin în ( , '), Dispunînd de expresiile presiunilor de ( ) devine © Impcdanțele Zal! respectiv Za > au următoarea structura Za = Яаі + f?ar + j vj a p în care: Pod este rezistența acustică de țe™stența acustică de radiație dată de (î’Ze/dc; Ла, este masa acustica globala data de s« cu V masa pistonului (în unități mecanice), S aria pistonului și /„ lungimea echivalentă a masei de aer antrenate ; Cej(, elasticitatea acustica de suspensie Pentru domeniul de frecvență considerat putem scrie în care ( ) ( ) este impedanța acustică de cuplaj în capitolul următor se va stabili un circuit electric echivalent care modelează ( ) Remarcăm faptul că în impedanța acustică Zac apare o masă acustică de cuplaj dată de Este important să arătăm că sistemul de mase cuplate are coeficientul de cuplaj cel mult unitar, adică modelul corespunde unui circuit pasiv Condiția enunțată implică inegalitatea -Vac ( ) Г / л a care arată că : pentru două difuzoare identice rezistenta de radiație echivalenta este de patru ori mai mare decît rezistenta de radiație a unui singur difuzor Acest fapt este echivalent cu dublarea randamentului fiecărui difuzor în parte Reținem că teoria expusă este valabilă numai în domeniul frecvențelor joase Două pistoane cuplate prin cîmpul radiat și printr-o incintă acustică Considerăm două pistoane, de rază rt și respectiv r , montate pe panoul unei incinte de volum Qo Situația este arătată în figura , c și reprezintă modelul schematic al inversorului de fază acustic, numit și montaj Bass-reflex Cuplajul între cele două pistoane se realizează pe de o parte prin exteriorul incintei (cuplaj analizat în paragraful precedent) și prin incintă (efectul cuplajului prin radiație este neglijabil față de cuplajul elastic) Sistemul de ecuații se scrie în acest caz ^aiQvl — P el + P ~Ь Pine» & » X ~ Po ~T P "Ь Pinc- ( ) în ( ) masa acustică globală este de aceeași formă ca în paragraful piecedenl cu deosebirea ca Д/ reprezintă corecția terminală pentru ambele părți, adică A/==l,Sr, e = , , ‘!e inlcra('liluie datorită elasticității volumului de aer cuprins f /»o se exercită în conformitate cu principlui expiesia, ținînd seama de orientarea aleasă în incintă, presiune notată cu acțiunii și reacțiunii și are pentru debite, i precum și o geometrie fixată, determinarea debitelor QV și Qv ale celor două pistoane (deschideri) Putem mai departe determina cîmpul radiat în spațiul exterior de sistemul acustic format de cele două pistoane prin r )e-jpr, ( ) în care г este distanța de la centrul sistemului acustic la punctul de observare în cazul inversorului de fază acustic în deschiderea ( ) se află difuzorul acționat de Pel iar deschiderea ( ) nu conține nici un piston și în mod evident Pr = Circuitul electric echivalent al sistemului acustic analizat va fi dat în capitolul Pîlnii acustice Teoria radiației corpurilor pulsante sau oscilante de dimensiuni mici, r Pentru exemplificare luînd f — Hz este necesară o rază a radiatorului de cel puțin r = , r = ce/( nf) = /( - - ) « m, valoare inacceptabilă din punct de vedere tehnic în vederea realizării unei încărcări maxime pentru pistoane de diametru relativ mic se folosesc în multe situații pîlniile acustice a căror teorie va fi expusă în continuare Ecuația pîlniilor acustice Ideea de bază a funcționării pîlniilor acustice este următoarea Impe-danța specifică de intrare a unui tub suficient de lung și de secțiune constantă este după cum s-a arătat în capitolul egală cu Zc Dacă însă secțiunea nu mai este constantă ci crește monoton, dar relativ lent, această proprietate se păstrează, adică iu tubul de secțiune variabilă șe propaga o unda aproximativ plană Pe baza acestor considerente fizice definim pîlnia ca un ghid acustic constituit din interiorul unei suprafețe a cărei secțiune transversala unei axe, axa pîlniei este o funcție monotonă de un singur parametru x distanța măsurată in lungul axei pîlniei Secțiunea transversala este m multe căzuii circulară dar sînt folosite și pîlnii cu secțiune pătratică Conform ipotezei de variație relativ lentă, vileza de oscilație este paralelă cu axa pîlniei Ecuațiile pîlniilor acustice se deduc rescriind ecuațiile cîmpului acustic pentru situația considerată Observăm mai înlîi că ecuația lui Newton ( ) precum și ecuația termodinamică de stare ( ) rămîn neschimbate deoarece în deducerea lor nu intervine constanța sau variabilitatea ariei frontului de undă în ceea ce privește ecuația de continuitate, considerăm o secțiune axială prin pîlnie (fig ) și aplicăm legea de conservare a masei în trunchiul de con (sau piramidă) de înălțime d T și de baze S( r) și S( r + d r) Obținem trecînd la volume elementare plt S(a>) d r = p(JÎ> S(T) — piP>‘iS(x + d r) ct Deoarece S(x) nu depinde de timp iar v este dirijată după Ox, v = v*i, atunci trecînd la dezvoltarea tayloriană și reținînd mărimile dc ordinul întîi de mărime deducem în final ( ) Adăugind la ( ) ecuațiile ( ) și ( ) obținem ecuațiile cîmpului acustic in piluii Din ( ) rezultă ca și în capitolul că în pîlnie cîmpul acustic este potențial astfel ca punînd u = — Д т t — ф(х), adică Introducînd ( ) în d»y у dx * • «I C w—L = V₽ -(m/ ) $= (m/ ) , m e R> condiție care arată că propagarea este dispersivă deoarece constanta de faza nu mai este proporțională cu frecvența Mărimea m se numește coeficient de expansiune pentru motive care vor reieși mai departe Pentru o scriere mai sugestivă vom introduce și un alt parametru (constantă a pîlniei) prin m = h Faza spațială în acest caz m nu mai este proporțională cu frecvența iar timpul de întîrziere de grup esie real dacă p > (m/ ) = /i~J dar nu mai este constant Xg = = p t[wa — (co//i)s] l/s între situațiile a și b exista o deosebire importantă în cazul a întotdeauna se propagă unde deoarece p este o mărime reală în timp ce în cazul b pentru ТпіеПіа pideh)r>,PJ’ Oresp hf', adică este necesar ca freo nroniui îfni‘lel lfl 'e m^,n(^de^ numită frecvență fixată care depinde de pro/nui pîlrnei, frecvență notată cu w, și definită prin л o - ( ) Frecvența inlvmliiali pilii (И I IA) hr HI [ПЧІЧЧІІІІ ІІК lilhi f II plIlM , Pilnln «onh’ii - |l f|(| I atunci are loc Z((xe) ■*“» Fixînd frecvența limită inferioară, notată eu «Jt oondițla do încărcare maxiinu, ~ Z, , se scrie Fig ЗЛО, Pilula cahlert, Elomentoto нпіо geometrica h'ă valoarea minimală a abscisei t os l e ;r > f inegalitatea esle critică la frecventa co, astfel ca obținem o noua condiție de dimensionare a pîlniilor conice ( ) Se observă că abscisa t și raza finală іу trebuie să fie egale cu cel puțin XJ -, dar această condiție nu afectează raza inițială r Se vede deci că deschiderea’(pistonul echivalent) de rază r funcționează în condiția ( r , condî/ia dc pasivitate , „ „ , Din condiția de alegere a unghiului de deschidere c rezulta ca la frecven a inferioară avem P,(;r + /) = ( ч- ), adică avem Z,(r + t) Z*(x„ + l) Zc, cu alte cuvinte calculul coeficientului de reflexie se poale face cu formula ( ) valabilă pentru unde plane Pentru determinarea performanțelor energetice ale unei pîlnii ținem seama că sistemul fiind fără pierderi puterea medie acustică transmisă în lungul pîlniei este constantă is„„i)ă „ se al( g, J» de ordinul Obținem deci ( a » IO’ , l a « IO'- , adică cifra de încărcare ш mw«cnva , • IO ♦ io-д ni\V‘cnra, este cuprinsă între limitele ky ; " ( > h- ) mw»cnr ( ) p p Remarcăm un fapt important Puterea specifica exprimată prin coeficientul dc încărcare кр se referă lu pulereu acustica și nu lu puterea electrică absorbită t putere care este întotdeauna mai mare decît puterea acustică ținînd scama dc randamentul sistemului de transducție electromecanic Randamentul pentru difuzoarele cu pîlnie este de ordinul ( , - , ) astfel că puterea electrică absorbită este de ( , - ) ori mai mare decît puterea medic acustică Ex Calculul unei plinii acustice conice Să sc dimensioneze o pîlnie acustică de formă conică avînd frecvența limită inferioară ff == = Hz Să sc determine coeficientul de reflexie pentru f = fr și pentru f — , /} Să se calculeze presiunile care se produc in gîtul pîlniei și în secțiunea de ieșire pentru cifrele de încărcare indicate mai înainte Folosind ( ) obținem co = , Ш ТС Alegem valori rotunjite, luînd к = , ( Xq — , m, Гу —— , m, | l = x := , m, r = , "* m Din tabelul obținem (considerînd deschiderea terminală montată într-un ecran infinit) Z^ = Zc( , - j , ), pr, = , iar Z,(x - Z) = Z* (x -h l) Z£, ținînd seama dc Z = x Obținem expresia coeficientului de reflexie terminal , + , — i- , ° , + j , + - din care rezultă coeficientul de undă staționară - , - , Pentru t rz — , obținem din același tabel Z,z = Zc(l, - , ), din care deducem coeficientul dc reflexie terminal /crl , -I- - , -I- J -I- ;= , | , ° precum țl coeficientul w, reflexiile in pitele sini neglijabile, a a - kltS = kvwî = -к - , - ' ‘ = , - w Pilnii catenoidalc Pentru / P, ecuația ( ) devine ecuație care are ca soluție generală и = A cb — + В sh — • ( ) J h h în ( ) sînt cuprinse două soluții particulare у = A exp — , pîlnia cu profil exponențial și л у = A ch — pilnia cu profil calenoidal h Vom scrie familia generală de profile catenoidale, descrisă de ( ) sub următoarea formă (ЗЛ ) punînd în evidență faptul că la abscisa v ordonata este rOî raza secțiunii inițiale Parametru e este un număr real nenegativ e e [ , no) ; pentru e = profilul devine calenoidal propriu zis iar pentru devine exponențial s = oo profilul Vom dezvolta analiza procesului forma generală ( , ), ondulatoriu în lungul pîlniei dată sub în acest fel scriem potențialul cîmpului acustic introducînd două componente, una eorespunzînd constantei dc fază în ghid + Pp hir cealaltă cores-punzînd constantei de fază în același ghid —p, : în care kr este coeficientul de reflexie în punctul x — x Atunci ecuațiile cîmpului acustic se scriu P(x) = N[ + kre ie»,-x~x°'>] V(x) = N • Z,(x) kres,Pp(x'x°) ‘ Z *(x) Ze((x) = P(X) V(x) + kre lPp(x~x») ад ад ( ) jpZcAch г-е-'Ы -*') , /х — x, \ cil h E I l I л / w Z,(x) - — • ^ + —th ( гі ₽ І Л ț Л J • *• • • * * în mod evident Z ( t) dat în ( ) reprezintă impedanța specifică în cîmpul de undă progresivă directă iar ZJ(x) impedanța specifică în cîmpul de undă progresivă inversă Este important să detaliem formula impedanței specifice evaluate la intrarea pîlniei Obținem, punînd x = t în ( ) ( ) -th e ₽Л care devine pentru pîlnia exponențială °o > ( ) iar pentru pîlnia calcnoidala г ( ) (O* ,л spune ca )c, și crește mono-co Rezulta co Partea imaginară este nulă Este natural să se aleagă aceleași relații de dimensionare ca și cele folosite pentru pîlnia exponențială r r Reprezentarea părților reale și imaginare pentru cele două tipuri de pîlnii catenoidale sînt date în figura , Esțe "L ! sa c}°mpa|,ăm lungimea necesară pentru cele trei tipuri de pîlnii raport de raze, r și rz în acest scop calculăm lungimea necesari peXru cele doua pîlnii catenoidale Pentru pîlnia exponențială obținem exp , /„, = ft In ]n j * ^ -b Fig Componentele Impedanței specifice de intrare, raportate Ia Z~ pentru pliniile catenoldale ; a) partea reala pentru pîlnia exreppeeală />) partea Imaginara pentru pîlnia exponențiala ; c) partea reală paste pîlnia proprlU’Zls catenoidală Ptcprezentările sînt date pentru e> > cz- iar pentru pîlnia ргоргш-zis catenoidală ch t: a t Raport înd la Ц ), lungimea pîlniei conice, obține; ІП ІС leat ■■ ■ i - = • - t-funcții care, sînt fiecare în parte descrescătoare (funcție de parametrul ceea ce arat fi efi, /« aceeași freci>cn(ă limită inferioară, pilniite catenoidale etMwfec o lunyline mai mică, fapt care, constituie, tn mod evident un intfHVlani вгчгигц? Dacfi Infim doufi valori tipice pentru parametrul it obținem ’SJL « , , le„ , / j£ ) analogia de genul IL în admitanțe acustice d(GLE)~GLO Л Sismnft tncoaniee eu deplasări paralele O clasă importantă de sisteme mecanice pentru care se pot stabili analogii, adică circuite electrice echivalente, este clasa sistemelor mecanice cu deplasări paralela Asemenea sisteme sînt sisteme de tip scalar deoarece pot fi descrise printr-un număr finit de parametri (deplasări) fără caracter vectorial în principiu un sistem mecanic cu deplasări paralele, pe scurt un SMDP, conține structurile elementare mecanice introduse în capitolul conectate astfel îneît deplasările să fie paralele Un exemplu este dat în figura Remarcăm ca rezistenta de frecare nu este explicit figurată dar prezența acesteia decurge din existența unei frecări între cele două mase și manșoanele de culisare Remarcăm că; forțele aplicate trebuie să fie paralele între ele și sistemul trebuie să fie mecanic echilibrat în raport cu posibile mișcări de rotație In multe situații în vederea echilibrării, un anumit element mecanic, resort sau element fricțional, se desface în două elemente de aceeași natură și de constante fizice egale Se poale vedea ușor că echivalențele de trecere, de la două elemente la un singur element sînt cele date în figura Folosind aceste reprezentări sistemul mecanic dat în figura este echivalent cu sistemul dat în în figura / / / ^ , // // / , fyi i fimi Fig , Sistem mecanic în care elementele dis'pative nu apar în mod explicit Fig Compunerea elementelor nedisipative co- nectate în paralel: a) compunerea resorturilor ; b) compunerea elementelor fricționale tl Fig , Sistem mecanic, echivalent sistemului mecanic din figura , care cuprinde toate elementele do circuit fijne “ fi/n, * fimz — Sisteme eiectroacustice — cd ПО Considerăm un bh ’nhds'en un obiect Sț^etne, eouslitu» « «• ? îl numim qraf linear echivalent, pe scui raport еГип'reper, de masă foarte mare ș deci eu denumit reperul fix și notat cu sînt aplicate între un ț care forța este aplicată între va fi analizată mai departe Fie acum o structură mecanica la cele două capete deplasările și forțele aplicate structurii același sens de e\ arătată în care (nodul) nice : și noduri, obiect pe care rtGLE Deplasările vor fi evaluate ui deplasare practic nulă •?^nUcntesblemului se eoMiderS Pn = at la renernl fix Situația este arătată în figura , d, ъ ' q Cin se înlocuiesc (adică se figurează în planul celor n + puncte) cu arce conectate între nodurile asociate nodurilor fizice corespunzătoare și se etichetează cu sau Prescrierea unui sens nu este necesară cu Л/ Prescrierea unui conectate între reperul mod corespunzător și se mai înainte c) Masele se înlocuiesc cu arce conectate in e j- - fizic corespunzător ș[ reperul fix Și se etichetează sens nu este esențială , d) Sursele sistemului se înlocuiesc pun aice fix și nodul asociat nodului fizic Se etichetează in '"^le’olStă^s^rt^ GLE?diferă topologic de structgraarS^DXcile faptul că în prima structură apar arce legale la reperul fix O, surselor si maselor din sistem a w л Mai remarcăm că introducerea structurii GLE nu înseamnă inca realizarea unei analogii ci constituirea structurii topologice apte sa i se prescrie anumite legături la care sînt supuse variabilele fizice din sistem Formularea relațiilor de legătură se face astfel Se prescrie un sens arbitrar pe fiecare arc din GLE, mai exact pe arcele asociate surselor sensurile reale iar pe celelalte arce sensuri arbitrare Pe fiecare arc asociem o forță orientată conform sensului prescris, astfel încît pentru fiecare arc în unul din cele două noduri forța asociată este dirijată înspre nod iar pentru celălalt forța asociată este dirijată dinspre nod Viteza relativă asociată unui arc va fi prin definiție diferența dintre viteza nodului din care iese săgeata (de orientare) și viteza nodului în care iese săgeata Remarcăm două fapte importante a) Structura GLE este planară b) Dacă în orice nod al structurii SMDP se găsește conectată — pe lîngă structura elementară de conexiune cu alte noduri, adică de tip Rm sau — cel puțin o masă sau o sursă, atunci orice arc din GLE este cuprins într-o buclă care conține nodul asociat reperului fix O Avînd în vedere numai astfel de grafuri liniare echivalente vom figura pe structura GLE un număr arbitrar de bucle orientate Prin buclă înțelegînd același concept utilizat în teoria circuitelor electrice Cu aceste pregătiri putem formula două legi (legături) asociate structurii GLE d) Suma algebrică a tuturor forțelor care sint adiacente unui nod este nulă Acest grup de relații le numim ecuațiile forțelor din noduri, pe scurt EFN Analitic putem scrie " în carez G (mulțimea nodurilor),(mulțimea laturilor) iar « - - V - '•toi '*• ««o- ‘ ‘о «Й йЙЯХЙ геІа,Ше E™ ,T,’rezin,a «₽Uc«U Aceste relații l/numhn estenuM Analitic putem scrie ' relttlu,e thli bllc!(’> P® scurt EVRB în care : e (mulțimea de bucle), j Deoarece relațiile EFN, asociate nodurilor din GLE, sînt izomorfe cu relațiile EKC, asociate nodurilor din circuitul electric echivalent sau din structura GLO asociată, rezultă că structura GLE este izomorfă cu structura GLO Denu- mirca de analogie de genul II, în admilanțe mecanice provine din faptul că impedanța Z == Uțl din circuitul electric echivalent corespunde i aportului corap’exV !■' care conform tradiției se numește admitan[ă mecanica Rezultă că etapele de realizare a analogiei de genul II, în admitanțe mecanice sînt următoarele ? (Л л structuri sînt echivalente in sensul că au aceleași rclațu EhN asonale а чh tuată este similară cu deplasarea generatoarelor de curent d л nrA n viteză prescrisa Si- — i bază (fundație) are o viteza P Se consideră un SS DP dat In ОДіга Să seVlsureâ» clrc t " * * „ să “гжагжійя >-«№»/'• ab “o C /x* Sis?’em mecanic situat pe o fundație cu viteză prescrisă: a) structura mecanică inițială • b\ «strnr tara CLE asociată ; ,> circuit»! rtatS? eâtjli^ £ tecanice genul II» In admitanțe s’«- U" « $ , ' ^?* чг* ^ ' ’ а и'Ип ■ > f ' n,) lf / Z ft «î л*- « ?(•(> I ,/„ ' ^ > L-He e^/^/ , iar apoi trecem la structura duală d(GLO), dată în figura , c Identificăm d(GLO) cu GLE și trecem la sistemul două capete mobile, e) Filtre mecanice ТВ tip к constant Figurăm structura electrică echivalentă, dată în figura , a Se observă că inductanțelc notate cu Aft sînt cuprinse fiecare în cîte o singură buclă în timp ce inductanțele notate cu AfB sînt cuprinse fiecare în cîte două bucle (în circuitul concret studiat există numai o singură inductanță de acest tip) și ca atare le scriem supralineat Figurăm structura GLO, dată în ecanic TJ tip к constant lasice cu ecanic, dat în figura , d Realizarea fizică necesită numai structuri masice cu а - Fig Filtru mecanic trecc-sus tip к constant : a) circuitul electric echivalent de genul I, în impedanțe mecanice ; b) structura GLO asociată circuitului de la punctul a) ; c) structura GLO duală structurii GLO i Sjp impedanța acustică de intrare în see- f t , cu nm l^ai I жі cu f?wt > Se nnl folosește pentru realizarea unei rezistențe de valoare ridicată în secțiunea mare cînd se dispune de o rezistență relativ mică în secțiunea mică, Remarcăm faptul că prin utilizarea impedanțelor acustice transformatorul ideal nu mai apare în circuit; este ca șî cam pornind de la un circuit electric conținind un transformator ideal constituim un nou circuit electric In care variabilele electrice sînt tensiunea electrică împărțită cu numărul de spire din se^undnul corespunzător (In loc do tensiunea electrică) și soîenația (în loc de curent) Ga metod generală de lucru apreciem că cea mal naturală este utilizarea Impcdanțelor acustice (cel puțin in cazul sistemelor mcvauoacustice сц schimbare de secțiune) Pentru a Ilustra o aplicație a tl’£‘n ^r '!lat f , delungI și funcțlonlnd deasupra frecvenței zlntă impedanța de intrare a unei plinii suficient de lungi șl iun i dc tăiere în acest caz avem о Si ,— din Ж ffiSK SM£ S «Ь-хой; a se vedea paragraful , Compnrînd ( ) cu ( , ) rezultă că se pot stabili izomorfismele date în figura și anume: cele cuprinse in figura » « constituie analogia de yenul /, tu impedanle specifice iar cele cuprinse în figura , v analogia de genul II, în adinUanfe specifice, а Fig Corespondente particulare de clasificare a variabilelor fizice și a elementelor de circuit lineice pentru siste- mele fizice cu parametrii distribui ți: a) analogia de genul L în Impedanțe specifice; /?) analogia de genul II, în admitanțe specifice Acest tip de analogii se dovedește deosebit de util în analiza procesului de transmitere a undelor plane prin medii nemărginite separate prin plane infinite, sau prin tuburi acustice de secțiune constantă Contactul a două medii (de tip fluid fără frecări) satisface condițiile naturale de — continuitate a vitezei normale, — continuitate a presiunii, care arată că prin această conectare fizică liniile electrice echivalente se conectează In cascadă, Pe baza acestor considerente se poate analiza procesul de transmisie a sunetului prin unde plane în incidență normale, din mediul în mediul , caracterizat prin impedanța normală Zs( Cireuitspl electric echivalent de Vig Circuitul electric echivalent do genul L In impedanțe specifice* corespunzător procesului dc transmisie a sunetului în incidență normala din mediul » caracterizat prin impedanța Zfl» în mediul caracterizat prin impedanța Z t Fig Circuitul electric echivalent de genul I, in impedanțe specifice, corespunzător procesului de transmisie a sunetului din mediul avind impedanța de undă Zcl, în mediul , avînd impedanța de undă Zrt printr-un perete infinit grosimea d și impedanța de undă Zci genul I, în impedanțe specifice, corespunzător acestei situații este dat în figura Din acest circuit se pot deduce, pe baza teoriei liniilor electrice lungi, rezultatele obținute în paragrafele și Rezultatele obținute în paragraful , relative la trecerea undelor acustice printr-un perete solid, se pot regăsi folosind circuitul electric echivalent de genul I, în impedanțe specifice, care este dat în figura Sisteme acustice cu salt de secțiune transversală Considerăm aceeași bară transversală uniformă în oscilații longitudinale sau un tub acustic de secțiune constantă în care se propagă numai unde plane, împărțind ecuațiile ( ) cu S obținem Pentru cîmp acustic luăm p == p , E == у Po Comparînd ( ) cu ( ) rezultă că se pot stabili izomorfismele date în figura și anume : cele cuprinse în figura , , a constituie analogia de genul /, In impedanțe acustice, iar cele cuprinse în figura , b constituie analogia de genul lf, în admitanfe specifice Fig Corespondențe particulare de clasificare a variabilelor fizice și a elementelor de circuit lineice pentru sistemele fizice cu parametrii distribuiți: a) analogia de genul I, în impedanțe acustice ; b) analogia de genul II, în admitanțe acustice Acest tip de analogii se dovedește deosebit de util în analiza transmisiei sunetului prin tuburi acustice, local uniforme, conectate între ele prin comunicare directă cu salt de secțiune sau prin ramificații Vom ilustra metoda de lucru prin două exemple Ex Circuitele echivalente discontinuităților de sec|lune Să se figureze circuitele electrice echivalente de genul I în impedanțe acustice, corespunzătoare situației In care două tuburi uniforme, de secțiuni diferite sau nu» slut cuplate printr-un salt de secțiune Există trei situații: a Două tuburi uniforme, do aceeași secțiune, cuplate printr-o diafragmă Situația este arătată în figura Fig » Circuitul electric echivalent de genul L în Impedanțe acustice, asociat structurii acustice dată In figura Debitul se conservă la trecerea prin secțiune dar presiunea se Excdifîcă deeartce xn cc ît** țiile de continuitate Pi — Pi r Qvi ~ relații care arată că in analogia adoptata cele două tînîi electrice* ec^âvaXen’e stafc cuplate рНй* tr-o inductanța echivalentă M, ;ontată în serie fată de cele două erai Situata este arătată țiune Gele două situații posibile, distincte între ele sînt arătate Ш figurile JS - și &XX X Ecuațiile ( ) și ( ') reflectă ecuațiile de continuitate, dux care se enservă că cek «knu linii echivalente, de impedanțe de undă diferite, slut cuplate între ele îadacĂSJtiă эдзвь tată în serie Remarcăm faptul că li L ambele situații iudnctanțai de cupîxj ^de tfp serie ca în exemplul precedent) este asa asociată deschiderii celei silei fârecîtele electrice eehrssb lente corespunzătoare celor două situații sînt date în figura » c jpentm trecerea de Li sec- țiune are la secțiune mică) și în figura , ă (peutra trecerea, de la secîfnne za? că Ia sec- țiune are) Să se figureze circuitul electric echivalent de genul L in impedanțe аспШсеч al unu: avînd un orificiu lateral de dimensîi o toare sistemelor aeusUce uniforme ceațînîifed uu $ dt de secțiune: a) circuitul electric echix^leat de L tn impedante acustice^ asociat structurii acustice dâtă in figura ,«; H circuitul eledrtc echivuUrtt de genul I tn impedanțe acustica asociat Urueturti acustice dată tn figura , К — Sisteme eiectroacustice — cd, UO TS Fig Circuitul electric echivalent de rfpniil I în Impedanțe acustice^ asociat unei structuri constituite dîntr-un tub infirl‘ avînd un orificiu lateral de dimensiuni mici (fig , f) Ecuațiile de continuitate la trecerea prin discontinuitatea de secțiune sint ( ) și ( / din care rezultă că debitul volumic Q„, se divide în debitul în ramificație (orificiu) și debitul transmis tn tubul din dreapta Qc Cele două linii echivalente sînt cuplate prin impedanța acustică a orificiului Za!), montată în paralel față de cele două linii, așa cum se arată în figura Se observă că ideea de analiză a sistemului considerat este următoarea în domeniul pr Hz « Porțiunea încadrată între două linii punctate are circuitul electric echivalent de genul I, de impedanțe acustice, da t în figura , Mărimile din figură au semnificațiile indicate în ( ) Structura în scară are elementele Zal ■= jw A J = jXai, ( ) Ув, — ZB l — jcoC,,/ + — = —jXea\ l Mal = ( ) Pentru determinarea benzilor de trecere și a celor de oprire formăm produsul (Xal)(Xai + Xe ), care se exprimă astfel N - X ,(X„, + X ,)- w''’ +, UlU - ( + z»’ )] în care ( , ) u = ; e , г = to « = „ • totfJ ^az^aî J r J a =*= Ma, = M Mal rit t l V” A Mai I ZZ o Fig, , » Filtru acustic oprc^tc-bandă; a) structura acustică * b) circuitul electric echivalent dc genul I, in Impedanțe acustice In mod obișnuit / șl rt sînt comparabile iar he L Coeficientul b de ordinul unității Se obține astfel că ecuația de ia numără toru frac(icl din ( ) are două rădăcini, zt cuprinsă între și și mare fața do unitate, Ținînd seama că -f~ b~l este de ordinul unității, domeniile cu semn pozitiv sau negativ a expresiei ( , ) sînt următoarele , bandă de oprire, ( ) I p j-i у , bandă de oprire Pe dc altă parte partiția ( , ) are sens în domeniul în care circuitul echivalent al tronsonului de tub este valabil, Z c^ro-sînt dispozitive destinate să transforme energia de o anumita mecanică, acustică) în energic de altă natură (mecanica, electrică) în esență un transductor este un multiport hibrid, a clica u J porți de natură mecanică, acustică Ne vom v ‘v în lucrare la forma elementară a transductoarelor, anume iransductoarele de tip diport, [ST- ] Vom pune în evidență două genuri fundamentaledc transductoare: transductorul cu cîinp magnetic și transductoiul cu cimp electric • Ecuațiile transductoarelor Considerăm un transductor diport Poarta electrică este caracterizată prin perechea (u, i) iar cea mecanică prin perechea (f, v) Descrierea diportului se face prescriind două relații liniar independente între cele patru mărimi de la porți (u, i, f, »»)• Dacă ne referim la transductoare liniare, invariante in timp și pasive, atunci putem impune relațiile de descriere direct pe transformatele Laplace ale celor patru mărimi, adică U(s), I(s), F(s), V(s) Există în mod evident multe descrieri posibile Reținem acele descrieri care au interpretări fizice sugestive O primă descriere care se impune atenției este Z’(s)/(s) - Kem(s)V(s) = U(s), Kme(s)r(s) + Z^(S)V( ) = F(s), iar a doua Y^(S)U(S) + Kcm(s)V(s) = (s), Kme(s) U(s) + Z“(s)V(s) = F(s) ( ) ( ) Semnificațiile mărimilor care intervin în cele două descrieri vor fi date mai departe Remarcăm faptul că interacțiunea între partea electrică și cea mecanică aeaZă iP ■in fU?CțiUe care se numesc CUiP+aJ e ectromecanici- Are deci sens să numim atunci transductor cit i factorul / 'j/(s) " Zi, (s)V(s) e f’(s) Mărimile rare intervin In ( , ) »>» ormătoarde semnifica ții: ад не numește Impedanța rleelrlră proprie (cu ecMjHtjul rneeome blocat) %i se definește prin l(») ' W) V»(f ZL se numește Impedanța mecanică proprie (cu hornel^ electric in Vin) X‘M W) h se numește factorul de с иpluj electromecanic (al transde torului cu cimp magnetic) și «e definește prin 'Ari V(ti) I**l) I(») v- Imilanțele de Intrare la cele două por ți sînt: Zeh impedanța electrică totală, definită prin /,/(•*) - ад - —; Zwt, impedanța mecanică totală, definită prin Zw z(zO = Zfâ - Este sugestiv sa fie introduse două imitanțe specifice interacțiunii elec- tromecanice : Zv, impedanța electrică de mișcare, definită prin „ , , К Zj» impedanța mecanică dc curent, definită prin Folosind notațiile Introduse, imitanțelc dc intrarc se exprima I Zet(») Zvt(s) + W(«) I ^« -ж- [ Ui = кгія care reprezintă un girator, [CRT- ] c Impedanța electrică proprie tipică acestui transductor este Zj = Zf * d în multe situații impedanța mecanică proprie se reduce, in condiții precizate, la impedanța mecanică a unul sistem mecanic elementar echivalent, adică Zțfl( sj “ ÎÎhî + + ” — Ținînd seama de aceste considerente circuitele electrice echivalente asociate transductorului cu cîmp magnetic sînt cele date tn figura I Rm Cm Fig Circuitele electrice echivalente ale unui transductor cu cîmp magnetic: a) circuitul echivalent general; d) circuitul raportat în partea electrică; c) circuitul raportat în partea electric echivalentă părții mecanice ; d) circuitul de la punctul b} cu elemente de circuit uzuale ; e) circuitul de la punctul c) cu elemente de circuit uzuale Dintre transductoarele cu cîmp magnetic mai menționăm : transduc-toarde cu armătură mobilă (sau cu reluctanfă variabilă) și transductoarele mag-rulostrictiv' Este util să subliniem două fapte importante relative la transductorul cu cîmp magnetic a Pentru transductorul cu conductor mobil s-a arătat că factorul de cuplaj este constant și independent de frecvență Pentru alte tipuri de trans-ductoare, cum sînt spre exemplu transductorul cu armătură mobilă și transductorul magnetostrictiv, factorul de cuplaj electromecanic este o funcție complexă de frecvență кет(^) = |K,ro(j«)|e'*( Defazajul este datorai faptului că în fcromagnetici fluxul care parcurge circuitul magnetic nu mai este, în fază cu solcnația Aceste transductoare au partea minimală dc cuplaj disipa li vă ă Din ecuațiile ( ) sc observă că dacă = constant (adică transduc-torul este alimentat de la un generator de impedanță internă foarte mare) în partea mecanică se exercită o forță constantă, ceea ce permite investigarea rezonanței de viteză în partea mecanică Transductoare cu cimp electric ( ) Considerăm descrierea ( ) care definește un gen de transductor care va fi numit transductorul cu cîmp electric Denumirea va fi justificată în cele ce urmează Analizăm cazul particular în care Kem este o constantă reală, not ată cu Ă’ Astfel ( ) devine f Y:(s)L/( ) + /c V( ) = (s), -k U(s) + Z^( )V(s)=F(s) Mărimile care intervin în ( ) au următoarele semnificații : numește admitanța electrică proprie (cu echipajul mecanic blocat) și se definește prin tf(s) V (s) W Zum(s) se numește impedanța mecanică circuitate) și se definește prin V(s) Zum(s) F(s) v=o proprie (cu bornele electrice scurt- k se numește factorul de cuplaj electromecanic (al transductorului cu cîmp electric) și se definește prin ь = Ж V(S) U= Imitanțele de intrare la cele două Yet, admitanța electrică totală, definită prin Yet(s) = YJ(s) U(s) V = porți sînt : impedanța mecanică totală, definită prin Este sugestiv să fie introduse două imitanțo specifice interacțiunii electromecanice ; YM, admitanța electrică de mișcare, definită prin ZE> impedanța mecanică de tensiune, definită prin -e(s) — ki H(«)' Folosind notațiile introduse, imitanțele de intrare se exprima Denumirea de transductor cu cimp electric provine de la transductorul tipic acestei clase Considerăm două plăci, de arie S, situate Ia distanța d și între care se exercită un cîmp electric E Situația este arătată în figuia Forța de interacțiune între cele două plăci este dată de f = — s E S, în care s este permitivitatea aerului iar E cîmpul electric Se observă ca efectul este pătratic în vederea liniarizării efectului considerat, cîmpul electric util (variabil), notat cu Ev, este suprapus peste un cîmp electric constant de polarizare, notat cu Eo, Dacă are loc inegalitatea ceea ce înseamnă cîmp electric variabil mic față de cîmpul de polarizare Obținem succesiv în care /„ este forța constantă iar fv forța variabilă Mai putem scrie e S fv ~'E ‘Evd = CoEou, ( ) în care Ce este capacitatea statică a celor două plăci iar Eed = u tensiunea electrică (variabilă) Rezultă că factorul de cuplaj electromecanic este dat de Fig Schița de principiu a transductorului dc tip electrostatic Pentru deducerea circuitului electric echivalent, al transductorului cu cîmp electric ținem seama de armatoarele considerente u Partea mecanică va fi modelată prin analogia de genul I, în impedanțe mecanice b Cuplajul dintre partea electrică și partea, electric echivalentă părții mecanice, este descris prin ecuațiile care reprezintă un transformator ideal c, Admită nța electrică proprie tipică acestui gen de transductor este Y’e( ) = Ст + sCo, în care G este conductanța de pierderi a condensatorului echivalent d Ca și în cazul descrierii transductorului cu cîmp magnetic, considerăm că impedanța mecanică proprie este dată de Z“n(s) = Rm + sM + sC m Ținînd seama de aceste considerente circuitele electrice echivalente asociate transductorului cu cîmp electric sînt cele date în figura Este util de subliniat două fapte importante relativ la transductoarele cu cîmp electric a S-a arătat că factorul de cuplaj pentru transductorul electrostatic este constant și independent de frecvență Acest fapt are loc și pentru transductoarele piezoelectrice Pe de altă parte, pentru unele transductoare, cum sînt cele feroelectrice (ex sarea Seignette, titanatul de bariu), factorul de cuplaj este o funcție de frecvență Ke)n(j Pentru pistonul echivalent impedanța dc radiație (evaluată de o singură parte) se scrie Masa de radiație (de o singură parte) este (în conformitate cu ( )) M} = , -* kg, din care deducem masa globală Мл + МІ = fl, - , - , ) -* ® , De aici obținem frecvența de rezonanță — [C MJ- тг >'»=— [ , M , - ~J]~V‘ = , Hî rc Deoarece f IZB - Z I = kg-s' Ш g iar în final n , , - , = , Pa-v” » Transductoare cu viteză neuniformă în paragrafele precedente teoria transductoarelor a fost dezvoltată în ipoteza că partea mecanică este caracterizată printr-o viteză unică Aceasta are loc pentru transductoarele cu cîmp magnetic de tip cu conductor mobil cum este spre exemplu difuzorul cu radiație directă în alte situații ipoteza nu mai este adevărată Este cazul transductoarelor cu cîmp electric de tip electrostatic Pentru aceste transductoare elementul mecanic este constituit de o membrană care fiind fixată pe un contur circular are viteza repartizată neuniform Se pune deci problema alegerii variabilelor mecanice de descriere O primă posibilitate constă în a alege viteza de deplasare la centru, adică Vn(A), a doua în a alege debitul mediu Qv Este evident că ecuațiile de descriere se vor modifica Căutăm noile forme de descriere Prima problemă constă în determinarea expresiei termenului de cuplaj în ecuațiile ( ) în acest scop evaluăm puterea complexă debitată de forța de cuplaj Deoarece viteza de oscilație este neuniformă forța fVi dată de ( ), trebuie exprimată sub formă diferențială, adică trebuie raportată la un element de suprafață dS : Puterea complexă totală (pentru întreaga suprafață) se scrie deci ^ce = — ~ u[ V®( )d d J •So Notînd cu D„(S), funcția de repartiție a vitezei normale (luînd ca viteză de referință viteza normală a punctului A e So) Vre(S) = V,,(A)£)n(S), obținem & în care u J * : ‘ î ' ! ’ fl — —C D/((S) dS so j s este coeficientul de referință (relativ la punctul A) ; -■ - ака aC Ea; ( ) ( ) este factorul dc cuplaj electromecanic (în raport cu viteza panelului A) ; este factorul de cuplaj electromecanic (in raport cu debitul media)-Rezultă că termenul de cuplaj este k e(A)Vn(A) în prima ecuație, —k e(A)U în a doua ecuație; sau k aQv în prima ecuație, — k a în a doua ecuație A doua problemă constă în determinarea formei termenului corespunzător forței de restabilire generată de impedanța mecanică globală Și î acest caz vom exprima componentele individuale ale puterilor complexe iar apoi puterea complexă totală Puterea complexă asociată masei membranei se exprr Фсті = — I Vn(S) [ dS, s în care ст este masa pe unitatea de suprafață Obținem mai departe cu = у І i cu viteză ceuniform repartizată : — in variabilele L', VJA)^ /, P УЛ’ + a*,V (A) - , —aktlî ~ Zw,,Xd)V\,(A) = aS^P, ( ) în care = R„AA) -г Я,ЛЛ) -г- МЛ/ДД) -r M„(A)] i ( - ) — iu variabilele ( (), /, P în care ( ) ( ) Menționam următorul fapt important Descrierea comportării transductoarelor eu viteză neuniformă prin debitul mediu este valabilă în ipoteza că perturbația se propagă în aer cu viteză foarte mare, ceea ce are loc dacă viteza de propagare în aer este mult mai mare decît viteza de propagare a undelor transversale în membrană în mod obișnuit, în cazurile uzuale această inegalitate este îndeplinită EX Microfonul condensator Se consideră un microfon condensator a cărui schiță de principiu este dată în figura , a Elementul mobil este o me ibrană ale cărei date mecanice au fost date în exemplul Mei hrana capsulează o cavitate cilindrică avînd înălțimea d = p m Tensiunea de polarizare este de = v Microfonul este montat liber în spațiu Se cere : a) considerînd că funcționarea are loc în regim cuazistatic (a se vedea paragraful ), să se determine elementele impedanței mecanice (acustice globale) și să se determine frecvența de rezonanță mecanică f , neglijind efectul volumului de aer capsulat iar apoi adevărata frecvență de rezonanță ținînd seama de elasticitatea volumului capsulat (adevărata frecvență se notează cu f ) ; b) considerând că admitanța electrică proprie Ye este de forma Ye = JR - jcoC , în care este astfel ales incit = , cu toj = r-s J, să se determine tensiunea electrică în gol obți- nută pentru o presiune de Pa și de frecvență f- Hz ; c) considerînd construcția modificată, dată In figura , b să se determine volumul Q' astfel îneît adevărata frecvență de rezonanță să devină f ' = / f ; d) să se determine tensiunea în gol pentru o presiune de Pa si dc aceeași frecvență in condițiile realizate la punctul c) Pentru a nu se produce suprapunere de notații grosimea membranei se va nota aici cu h = - ~ m a, Calculăm masa statică a = ?ALh , -IO - - ^ - , - - kg-m S zrrj =- x - m«, M - ai’o , • ’«-тс-IO" = , - ^ kg Fig Schițele de principiu ale unul microfon condensator construcția normală ; b) construcția cu volum echivalent mărit care are, după cum rezultă, o valoare foarte mic în regim cuazistatic funcția de repartiție a vitezei este Л„( ) - - i'i Ținînd seama că dS = wdr șl aplicînd formulele ( ) și ( ) obpncm Puterea complexă asociată elasticității membranei r sc scrie în conformitate cu formula ( ) dV V — rrdr, de unde» folosind ( ), obținem jco dr în care Vo = Vn(A) este viteza la centrul membranei Folosind datele calculate obținem elementele reactive următoare Л/ДА) = bM = — , -IO" , -IO’ kg a - M O w o - “ , = , - kg-m TC * - = , - “ N' -m, Frecvența de rezonanță f corespunzătoare funcționării în regim cuazistatic, cu neglijarea efec tului elasticității aerului capsulat, este — [MaCai */ = [ , • "’- , - u]"*/’ = Hz, n care diferi de valoarea calculată la exemplul , cu - ceea ce constituie, în Elasticității asociate mod evident, volumului de o eroare mica, aer capsulat slut au *** , -IO-" C’mt XA) « ■— = , - *'» , ' '“ I cutau a aprecia importanța corecției Introdusă dc masa de radiație calculăm mai intli parametrul £rft din care se observă că la această frecvență corecția pentru frecvențele joase f == * Hz parametrul considerat devine , , ceea ce arată că la este redusă față dc domeniul frecvențelor joase Calculăm corecția , = o kg-m *, ~ »Gi) r» Mer — Po “ — , кг - * « ? ~ A-, O" A'fe ~ ’ n ^ Pa A’’*, Pentru determinarea J ®= » I, t’ I • • I raportului considerăm ecuațiile ( ), din care deducem făeind ȚInfnd feeam' că domeniul btudlat satlsfuee IneguIHutea P k a , ce corespunde la o tensiune de , p V pentru o presiune de , Pa Soluția nu este acceptabilă pentru microfoanele de audiofrecvență de zgomot mic deoarece sensibilitatea este relativ redusă, [ST- ] c) Pentru a avea /oz — )/Z f este necesar să aibă loc , - ~s, Deoarece din calcul a rezultat că Ca = , Cav, este necesar ca volumul Q să crească de ori adică Q' -■= d S’o а* ll, - - ~‘-rc "* = , "?m Pentru a crește volumul capsulat fără a modifica factorul do cuplaj se realizează construcția din figura b Orificiul central m o aria S„ mult mal mică clocit Totodată se creează un efect de vlscozitate astfel că rezistența acustică crește ceea co conduce Ia scăderea factorului de calitate, deci iu îmbunătățirea uniformității do transmisie in domeniul situat tn vecină-tatea frecvenței de rezonanță, d) în condițiile de la punctul c) capacitatea reflectată de , - pF trece intr-o capacitate egală cu , pt, iar raportul de divizare devine , '* — - , • i , "* - ' , ** din envo deducem — • J- l l 't-IO"’ ~‘l- • O rt -I » v t’n /’ A„ Se observă că in acest caz pentru o presiune de , Pa яс abține o Icnslunc (le $ pv •L Raportul do rceiproeiUHo al trim aduni oarelor Vom arăta în finalul capitolului consacrat teoriei tronsductoacelor cum se poate stabili o metodă simplă dc etalonare a transductoarelor pe baza proprietății de reciprocitate, proprietate exprimată prin prezenta aceluiași factor de cuplaj în ambele ecuații de descriere ale transductoarclor ratarea dată în continuare este pentru transductoarele cu cîmp magnetic Pentru transductoarele cu cîmp electric se pot stabili formule analoage Fie un transductor (cu cîmp magnetic) situat în spațiul liber în poziția ( ), conform cu figura Facem ipoteza că dimensiunile transductorului sînt mici în raport cu lungimea de undă Notînd cu Ii curentul de Ia poarta electrică, rezultă că viteza echipajului mobil este dată de La distanța r, în cîmp liber, este generată presiunea P , dată de Pa(r) = ViSoe-J₽r тег în care este aria elementului radiant Definim sensibilitatea de emisie a transductorului mărimea l Pa(r) I ЛІ ’ care se mai exprimă I’»I “ •Iw I Z„ (r I ( ) Fie acum același transductor situat în poziția ( ), astfel incit presiunea aplicată echipajului mobil este Pa(r) în virtutea ipotezelor de lucru prezența transductorului nu modifică presiunea în cîmp liber Notînd cu U tensiunea în gol la bornele electrice ale transductorului atunci cînd este acționat de presiunea definim sensibilitatea de recepție « transductorului mărimea E g, f>chl|ă pentru СІИІѴІШГШІ triuwdue tourclor pe buza raportului de reciprocitate* caro se moi exprimă li f* •’ Г I I sen ■!» ■■!■!■■ ■■■ I P (r) I I “MO Compnrînd ( ) cu ( ), obținem relația in care •tur se numește raport de reciprocitate Considerăm acum două transductoare identice, unul in poziția ( ) celălalt în poziția ( ) Presupunem că alimentăm transductorul din poziția ( ) și că am măsurat mărimile Ц și U Din relațiile precedente putem scrie relații care conduc la exprimarea celor două sensibilități în funcție de mărimile electrice măsurate și de raportul de reciprocitate ( ) în diferite lucrări mai sînt folosite următoarele expresii pentru raportul de reciprocitate echivalente A л ZI r — — = po — • тгг r Xr este foarte utilă pentru etalonarea în cîmp liber a difu-mic incaselate In mod evident, metoda necesita doua Metoda expusă / oarelor de gabarit transductoare identice BIBLIOGRAFIE Bădărău, Еч, Grumăzescu, M Bazele acusticii moderne București, Editura Academiei R S R , [GRTM] Gartianu» Gh » Analizași sinteza circuitelor electrice București, Editura didactică și pedagogică, [GRT- ] Qartianu Gh > Săvcscu, M , Constantin, I , Stanomir, D Semnale, circuite și siste București Editura didactică și pedagogică, ІНчП Haiasaka T » Elecktroakustika (Traducere din limba japoneză) Moskva, Mir, [HNJk Handbook of mathomatical functlons, edited by Abramowitz, M , Stegun, I National Bureau of Standards, New York, [ А] Ianke-Emde-L sch Tafeln Hoherer Funktionen Stuttgart, Tcubner, [Ю] Iofe> V K KoroUkov, V G , Sapojkov, M A Spravoclnlk po elektroakustlke, Moskva, SviazU [Klb Kinsler L E » Frey, A R » Goppens, A J Fundamentale of acoustles Baffins Lane, John Wiley & Sons, [КО] Koshkin N L Shirkcvich, M G , Handbook of elementary pliyslcs Moscow, Mir Pu blishers, Elektroakustlka Moskva Sviazi К urs lețlcll po teorii zvuka Moskva, Izd Mosk universiteta Grunlatjon der Akustlk Wien, Springer-Vcrlag, The foundatlons of acoustles Wien, Springer-Verlag, Eleotroaoustlcă București, Editura didactică și pedagogică, Inițiere tn electroacustivă București, Editura tehnică «odea, M , Determinarea frecvențelor de rezonanță ale sistemelor uni- [МА] Marinescu, M » Apostol, P , Difuzoare electrod Inamice București, Editura Academiei R S R , [МН] Merhant Z Theory of Electroacoustlcs Mc Graw-Hill, New York, [MS- ] Morse, P M , VIbratlons and sound New York Mc Graw-Hill, [MS- ] Morse, P M , Feshbach, II Methods of theoretical pliyslcs New York Mc Graw-Hill LmS-З] Morse, P M » Ingard U , Theoretical acoustles New York, Mc Graw-Hill, [NGj Necșulea, A Electroacustica în sonorizare București, Editura tehnică, (RMJ Rîmskil-Korsakov, А V [RVJ Rjevkin» S N [SK J Skudrzyk, E (SK- ] Skudrzyk, E IST-l], Stanomir, D LST- ] Stanomir, ) ST- J torniîiiiitll renotlvo în: Telecomunicații, nr p - IST- stunoinir U liialofiies (ijeotroaoousllqiws potir ies systt'mes ucoustlques gouverojs X'!“ilaetlou dos ondes în: Hui- hist Politehnic București XXXIV, nr p - Ю Э iST- stanomir » îndriimiir privind lipitoarea transformatei I aplaco pentru determinarea rdspuusulul clrouHolor otoatrtoe Tipografia Inst Politehnic București IST- Stanomir ) ttrahirlto liniare eehlvuleiile ale sistemelor nieeanoaousttoe în: Poștă șl Tetoeomunloalil nr p - J [ST- ] Stanomir, D , Elemente acustice îu sistemele do transmisiune Teză dc doctorat Insti tutui Politehnic București, [ST- ] Stanomir, D , Aplicații la cursul dc Electroaeustîeă Tipografia fnst Politehnic Bucu-rești, [ST- ] Stanomir, D , Stănășilă, O , Metode matematice in teoria semnalelor București» Kdi-tura tehnică, [ST-ІО] Stanomir, D , Teoria fizică a sistemelor electromecanice București, Editura Acade-miei R S R , [ST- ] Stanomir, D , Hyperbolic systems Power conservat ion lavv and tîme deoay of cnergy, în : Rev , Roum Sci Techn -EIectrotechn et Energ » tome , nr » p - , [SB] Sabac, I Gh , Matematici speciale București, Editura didactică și pedagogică, * [ѴН] Vahitov, I S , Teoreticeskie osnovî elektroakustiki* Leningrad Lcningradskiî institut kinoinjenerov, ANEXA Constantele fizice ale materialelor Se notează р, po — masa specifică, kg-m- ; E — modulul lui Young, N*m~ , Pa : a — coeficientul lui Poisson ; Ev — modulul de elasticitate volumică, Pa ; Et — modulul de elasticitate transversală, Pa ; с, c — viteza de propagare, m*s ; Zc — impedanța caracteristică, kg*s *m~ ; /° — temperatura în grade Celsius ; у — raportul căldurilor specifice CP/CV; u — coeficientul de viscozitate N«m «s Tabelul А Solide P X " X IO- Q c xio-» Zc xio-» Aluminiu , , , , , Alamă , , , , , Cupru , , , , , Fontă , , , , , Plumb , , , , , Nichel , , , , , Oțel , , , , , Cuarț (tăietură în X) , , , , , Cauciuc (tare) , , , , , Cauciuc moale , -IO’ , , , Beton , Л — , * In tabelul A c reprezintă viteza de propagare în bare Pentru beton viteza indicată reprezintă cv (viteza de propagare a undelor longitudinale de volum) Modulele Ev și Et se calculează cu formulele E p E Tt -> t — v ( - a) ( + a) Viteza de propagare a undelor longitudinale în mediu nemărginit (unde longitudinale de volum), notată cu c„, și viteza de propagare a undelor transversale, notată cu C(, se calculează cu formulele — Sisteme electroacustice — cd- tabelul A l i Lichide Г Po X IO' LjVl X -° Y c X - "C X -f P' X O* Apă dulce , , , , , Apă de marc , , , , , Alcol etilic , , , , Ulei , , , Mercur , , , , , , Terebentină , , , , , , în tabelul A reprezintă modulul de elasticitate volumică izoterm Tabelul A Gaze i° Po Y c X -* Zc X - P X IO Aer , , , , , Aer , , , , • , Oxigen * , , , , , Hidrogen , , , , , Abur , , , , , în tabelele A l l^ A și A a fost folosita următoarea convenție de transcriere a parametrilor fizici : adevărata valoare a parametrului înmulțită cu la o putere adecvată (indicată sub simbolul parametrului) conduce la numărul indicat în tabel Spre exemplu în tabelul A pentru apa dulce viteza de propagare este dată prin relația C O- = , , adică с = Ы Tabelul A Materialul Reziști vita -tea Q-m a; e V- Cupru , Aluminiu , Nichel , Manganln , ANEXA Funcțiile Bessel și alte funcții înrudite A Funcțiile Bessel Ecuația diferențială care are drept soluții funcțiile Bessel este = o, în carex este variabilă reală, iar v este un parametru complex Soluția generală a ecuației considerate este у = AJv(x) + BYv( r) = A'H^țx) + în care Jv( x) este funcția Bessel de speța întîia și de ordinul v ; Yv(x) este funcția Bessel de speța a doua și de ordinul v ; H^țx) și H (x) = Jv(x) - jYv(x) Funcția JB(x) are dezvoltarea în serie M > din с^те геиаІШ îusrraalrf^ | J (a rt) sin vk nu este întreg, în caz contrar se ia limita fracției ; Funcția I„(x) are dezvoltarea în serie • - I ,П + к Pentru n fixat și | x A*= , au loc dezvoltările K (x) ~ Orice soluție a ecuației relațiile de recurență asociată funcțiilor Bessel modificate satisface d dx în particular dx Pentru | x | -> oo au loc dezvoltările asimptotice с* „ c' ■* kx Primele rădăcini ale ecuației I(ж) J „(a?) — notate cu anm, sînt dale în tabelul » л(‘Г) О următor Tabelul А І A- — * /J m ■ ■ m Mi m , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , :: ; ’ * Se consideră ecuația diferențială neomogenă («/ )*+ dx dx ' " /тгГ(ѵ + / ) în care Г(гі) este funcția gama Soluția ecuației considerate este constituită din suma dintre soluțiile ecuației omogene (ecuația funcțiilor Bessel) și soluția ecuației neomogene, soluție care este tocmai funcția Struve de ordinul v Folosim notația Sv(x) Dezvoltările în serie pentru n întreg și n = , , sînt următoarele I oo S (x) X Au loc următoarele reprezentări integrale к/ -C sin(x cos u)sin ” ndiz, /тгГ(л + / ) J o tt/ — sin( r cos u) du, o T/ x C — \ sin( r cos u)sina udu Г J o Funcțiile S (x) și Sj(x) satisfac relația diferențială d Sj( r) [^’Si(x)] — »tSq(» ’)j dx similară cu relația diferențială dintre J (;r) și ANEXA l Polinoamele Stokes-Rayleigh Polinoamelc Stokes-Rayleigh se introduc în modul urma l or Se con sideră ecuația diferențială d*A dr cU г dr in care A(r) este funcția radială care apare aplicînd metoda separării variabilelor ecuației undelor în coordonate sferice cu simetrie de rotație Notînd jjir obținem mai departe X(ГА) + rA + Л(п-Ѵ)- (ГА) = dz; /- а » , % * • f і * i • X X • w Se caută pentru rA o reprezentare de forma rA = K(y)e-V, în care K(y) urmează a fi determinat Se obține ecuația diferențială pe care o satisface funcția K(y) dK d»K dy! dy y» Soluția ecuației pentru К se caută sub forma unei serii de puteri negative iu y, adică a K( v) = p > o Se obține relația de recurență pentru coeficienții ap = (n - р)(л + P + ) (p + } -ap> «o—l, vare arată că pentru n fixat К este un polinom Polinomul obținut se notează Forma compactă a coeficientului ap coXX^ următoarea ’ ’ a pohnomului f, (y) este ( n)l ultimul termen fiind dat de «» "nl Semnul de dublu factorial semnificînd produsul numerelor impare Ținînd seama de structura polinomului general ln(y)> valorile asimptotice ale mărimii f^(j ro) sînt următoarele [f„(j?r ) ~ ( n - )! !(jj r )—, pr « , Calculînd expresia vitezei radiale din cîmpul de unde sferice cu simetrie de rotație rezultă ca este necesar să fie introduse alte polinoame derivate din Aceste noi polinoame, notate cu Fn(y) se numesc polinoamele Slokes-Raylâgh de speța a doua (de ordinul n) și sînt introduse prin Rezultă că Fn(y) este de forma n in care coeficienții bk sînt dați de fiind coeficienții polinomului fn(z/) Ultimul coeficient bn este Ținînd seama de structura polinomului Fn(z/) rezultă că mărimea Fn(jpr ) are dezvoltările asimptotice Ftt($r ) ~ (n + ) ( n - ) ! (j₽r )-n, pr « , Fn(j^r ) ~ (jpr ), r > Coordonatele curbilinii ortogonale Se notează cu u U> —■ z — coordonatele carteziene; coordonatele curbilinii ortogonale; versorii triedrului local în coordonate curbilinii ortogonale ; parametrii lui Lamd corespunzători cooi donatelor respectiv цг și ; elementul de arc Consider ind transformarea au loc relațiile ds = dai = ua, si delta Operatorii diferențială grad, div au expresiile generale Expresiile particulare în — coordonate carteziene dUț л? aiz diferite sisteme de coordonate sînt — coordonate cilindrice г, ф aP ar i ap г аф o аѴф от г дг ap г — дг i азР a*p coordonate sferice ap ar ar г sin о аф r sin Ѳ аѴф аф ’ ra ar l , api ar ra sin o a ap aaP r sin ѳ аб Indice dc materii accelerația locală accelerația de transport adiabatâ admilanță electrică proprie admitanță electrică de mișcare admitanță electrică totală amortizare (coeficient de) amplitudine complexă amplitudine complexă spațială amplitudinea medic a deplasării amplitudinea medie a vitezei analogia de genul I în impedanțe mecanice analogia de genul I în impedanțe specifice , analogia de genul I în impedanțe acustice , analogia de genul II în admitanțe mecanice analogia de genul II în admitanțe specifice , analogia de genul II în admitanțe acustice , arie echivalentă (a unui radiator) , bandă de trecere bară bară liberă bară încastrată bară articulată capacitatea de absorbție (a unui rezonator Helmholtz) caracteristică de directivitate cardioida cavitație cercurile de egală absorbție coeficient de reflexie , coeficient dc transmisie , coeficient de absorbție coeficient de unda staționară coeficient de referință , coeficient de expansiune (a unei pi Inii) coeficientul lui Poisson condiția de amplitudine condiția de coincidență a fazelor constanta de propagare constanta de atenuare constanta de fază corespondența dintre elementele riv circuli corespondența dintre ecuațiile de evoluție debitul mediu de volum deformare de tip longitudinal densitatea de energie cinetică din cîmpul acustic densitatea de energie potențială din cîmpul acustic densitatea de energie totală din cîmpul acustic derivata substanțială diagrama de clasificare и variabilelor flzke eu parametrii concentrați diport nedlslpatlv domeniu (zona) cîmpului de apropiere domeniu (zona) cîmpului îndepărtat ecuația de continuitate a presiunii ecuația dc continuitate a debitului ecuația Iul Newton ecuația dc continuitate ecuația termodinamică de stare ecuația Iul Helmholtz ecuația lui Webster ecuația de conservare a puterii în bare osci- lînd longitudinal ecuația de conservare a puterii în bare oseî- lînd transversal ecuația de conservare a puterii în membrane ecuația caracteristică ecuațiile forțelor din noduri ecuațiile vitezelor relative din bucle ecuațiile debitelor volumlce din noduri ecuațiile presiunilor pe bucle elasticitate (coeficient de) elasticitate de volum acustică energia cinetică a barelor oscilînd longitudinal energia cinetică a barelor oscilînd transversal energia cinetică a membranelor energia potențială a barelor oscilînd longitudinal energia potențială a barelor oscilînd transversal energia potențială a membranelor factor de calitate mecanic factor de concentrare sonoră factor de cuplaj electromecanic factor de cuplaj electromecanic în raport cu viteza unui punct factor de cuplaj electromecanic în raport cu debitul mediu fibra mediană forță do restabilire forjă de compresiune forjă de radiație frecvență proprie frecvență do rezonanță frecvență proprie complexă frocvenjă de tăiere a unui tub frecvență de tăiere a unei pîlnii frecvență de tăiere u unui filtru în scară funcție de directivitate funcție de repartiție a vitezei normale graf linear orientul grul linear echivalent , hlpcrcardloidă hipersunet hodograful unei impedanțe impedanța caracteristică » , impedanța de radiație (definii ia generala) impedanța de radiație a sferei pulsante impedanța de radiație a sferei oscilante impedanță mecanică impedanță electrică proprie impedanță electrică de mișcare impedanță electrică totală impedanță mecanică proprie impedanță mecanică de curent impedanță mecanică de tensiune impedanță mecanică totală , impedanța specifică în unde plane impedanța specifică în cimpul creat de sfera pulsantă impedanța specifică în cîmpul creat de sfera oscilantă infrasunct integrala Rayleigh-Huygens intensitatea acustică interferometrul acustic izolația sonoră £ legea reflexiei legea refracției linii nodale lungime echivalentă masa ■ masa superficială masa de radiație (definiție generală) masa de radiație a sferei pulsante masa de radiație a sfeiei oscilante masa specifică instantanee G masa specifică statică masa specifică variabilă ' ' microfonul tun mișcare irotațională modul de compresibilitate modul de elasticitate volumică modul de elasticitate transversală modulul lui Young numere proprii polară polinoamele Stokes-Rayleigh de speța I polinoamele Stokes-Rayleigh dc meța a Ha , potențial scalar presiunea instantanee presiunea statică presiunea variabilă ( puterea medie puterea reactivă puterea aparentă raport de directivitate fronbspate raport de reciprocitate raza de girație reactanța de radiație (definiție generală) reactanța de radiație a sferei pulsante reactanța de radiație a sferei oscilante refracție de tip Raylcigh regimul liber oscilant regimul pseudoperiodic regimul permanent sinusoidal regimul cuazistatic relație constitutivă reperul fix rețea în scară rezistența acustică medie , rezistența de radiație (definiție generală) rezistența de radiație a sferei pulsante rezistența de radiație a sferei oscilante rezistența de radiație raportată într-un anumit punct , rezistența de radiație medie , rezistența mecanică rezonanță sensibilitatea de emisie a unui transductor sensibilitatea de recepție a unui transductor sistem mecanic elementar sistem mecanic cu parametrii concentrați sistem mecanic cu deplasări paralele structură mecanică elementară ’ sunet supercardioidă suprafață de cimp izobară tensiunea în membrană transductor cu cîmp magnetic transductor cu cîmp electric transformatorul acustic transformatorul electric ideal transformatorul mecanic ultrasunet plană plană omogenă plană neomogenă ' incidență reflectată directă inversă convergentă divergentă progresive staționare longitudinale transveuate undă undă undă undă undă undă transmisă undă undă undă u ndă unde unde u n d c unde unghi de incidență critic unghi de intromlsiune vectorul Umov-Povntiijii vectorul de radiație viteză instantanee viteză medie viteză variabilă viteza paiticoleicr viteza dc propagare viteza nermaiă viteza normală mec ic Ю de referința 